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1 INTRODUCCIÓ 
 
L’objectiu d’aquest projecte es base en el disseny de la xarxa de comunicació d’un 
tram de l’autopista AP-7 que passa per la Comunitat Valenciana, des de Silla fins 
Oliva, mitjançant la transmissió via radio del flux de dades procedents dels diferents 
punts d’interès (peatge, túnel, aforadors i postes de SOS).  
 
La transmissió per radio entre aquests punts es realitza mitjançant radioenllaços, però 
per poder-ho realitzar cal que les dades passin per un seguit de ‘processos’, un dels 
més importants, i que fa que els radioenllaços es puguin dividir en dos grups 
(radioenllaços digitals i radioenllaços analògics), és la modulació digital. Aquest 
tipus de modulació té moltes variants i multinivells (FSK, PSK, QAM). Però un 
radioenllaç a part del tipus de transmissió que cal utilitzar per transmetre la 
informació, també és necessari que estigui compost d’altres parts, com seria el cas 
d’un equip, elements de reserva, sistemes de supervisió i antenes, entre d’altres. 
Aquestes últimes, les antenes, és important que siguin molt directives, és a dir, que 
tinguin una gran capacitat per rebre només senyals de certes direccions i sentits 
determinants.  
 
Pel disseny dels radioenllaços entre els peatges, aforadors i el túnel, cal primerament, 
la realització d’un perfil per cada un d’ells amb el programa ICS, per la comprovació 
d’una de les característiques més importants que cal que compleixi un radioenllaç, la 
visió directa entre els dos extrems, per tant, l’absència d’obstacle que poguessin 
impedir aquesta visió, com seria el cas d’edificis, muntanyes o turons, arbres, etc. Els 
perfils dels peatges, i del túnel, es faran amb els diferents centres (Torrent i 
Monduver) de l’empresa Retevisión Audiovisual, segons proximitat. En canvi, els 
aforadors calen que estiguin al més pròxim possible a un dels peatges, per tant, els 
perfils que es realitzaran seran entre els aforadors i els peatges 
 
Un cop ja es té els perfils realitzats i mitjançant la informació que ens aporten 
aquests, es fa l’assignació d’antenes. Per escollir les dels peatges, s’utilitzarà una 
taula Excel dissenyada expressament per aquesta finalitat, on només indicant-li uns 
paràmetres et calcula el guany i la potència tan del transmissor com del receptor, la 
indisponibilitat a conseqüència del factors climàtics, el factor d’error, etc. En canvi, 
els aforadors, en lloc d’utilitzar antenes per la realització dels enllaços, el que es farà 
servir seran els dispositius Wi-Fi, ja que són més fàcils d’instal·lar, donen major 
velocitat i la distància que separa els aforadors i dels peatges és la idònia per la seva 
utilització. Podria haver estat ser un radioenllaç, però aquest sistema proporciona 
més avantatges. 
 
Quan es coneix el tipus d’equipament que ha de tenir els diferents centres, en cada un 
dels extrems (equip, antena) per la correcta transmissió i recepció de la informació, 
s’ha de tractar tot seguit, el que caldria que hi hagués en el punt de concentració i en 
el Centre de Control per tenir, al final de tot el procés, els senyals transmesos al inici. 
En el primer cas és important tenir en compte els mitjans que són necessaris perquè 
les diferents senyal provinents dels peatges i túnel o també d’altes centres, es 
converteixi en una única senyal complexa, i com aquesta senyal és transmesa fins el 
Centre de Control, on caldrà tenir el material apropiat perquè le senyal complex rebut 
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es converteixi en els senyals originals i aquestes siguin enviades als equips apropiats 
pel seu correcte processament.  
 
Per poder desenvolupar tot aquest disseny d’equips, cal tenir molt present l’estat 
actual de la tecnologia en el sector de la comunicació per gaudir de les millores que 
ens aporten els nous avenços. I és per això, que aquest projecte es base, una major 
part d’ell, en l’estudi de les diferents tècniques que poden haver-hi per la 
‘manipulació’ de dades, com seria el cas dels descodificadors, codificadors, 
multiplexadors o la mateixa modulació digital. Però sempre sense deixa enrere, una 
de les majors revolucions actuals en el sector de la comunicació, Internet, Ethernet i 
els protocols principals dels què estan formats, el TCP/IP, i com es poden fer servir 
per transmetre veu, dades i imatges de vídeo. També, un dels punts necessaris per la 
correcta realització del projecte és conèixer quines característiques són 
imprescindibles pel bon funcionament i òptim resultat de les càmeres de seguretat. 
 
Un dels punts més importants d’aquest projecte es troba en l’apartat on es tracta la 
transmissió per radio. És un tema que està explicat de forma detallada, es fa 
referència a les seves principals característiques i les condicions que calen complir 
pel seu correcte funcionament. Es considera que és de màxima importància, perquè 
gràcies a ell, es pot  entendre molt millor tot el projecte de disseny i fer entendre així 
perquè s’escull aquest mitjà de transmissió de dades quan l’objectiu inicial era la 
fibra òptica. 
 
 3
2 ANTECEDENTS 
 
El desenvolupament de les infraestructures viàries ha dut aparellat un increment en 
els  Sistemes de Control de Tràfic1 que donen suport i atenció als usuaris, i que 
permeten controlar i gestionar l’ús de dites infraestructures. Així, al llarg de les 
carreteres i autopistes es pot trobar Panells de Missatges Variables; Estacions de 
Presa de Dades; Estacions Meteorològiques; Senyals de limitació de Velocitat 
Variables; Senyals d’Avís; Postes SOS i Circuits Tancats de Televisió (CCTV).  
 
La Direcció General de Tràfic (DGT) ha establert unes normes per homogeneïtzar i 
compatibilitzar les comunicacions de tots aquests equips i sistemes amb els Centres 
de Control que DGT té distribuït per tota Espanya. Inicialment no es tenia una norma 
comuna i bàsicament s’utilitzava com suport de medi de transmissió cables de parells 
i quadretes, però com a conseqüència de l’augment d’equips i sistemes instal·lats en 
les vies de comunicació que han fet augmentar, les necessitats d’ampla de banda, 
qualitat en la informació enviada i centralitzada de dades, ha calgut la utilització d’un 
mitja millor, la fibra òptica2.  
 
En l’actualitat, més de 4.000 Km de fibra òptica troncal cobreix la xarxa privada que 
la DGT disposa. Però encara hi ha sectors d’aquesta xarxa que no estan modernitzats 
ni homogeneïtzats amb la resta de la xarxa, és el cas del tram d’autopista en que es 
base aquest projecte (Fig. 2.3). Aquest es caracteritza per tenir unes infraestructures 
de telecomunicacions inferiors al resta de la Xarxa d’Autopistes d’Espanya (Fig. 
2.2).  
 
Actualment aquest tram, que va des del peatge de Silla fins a Oliva (Comunitat 
Valenciana) és incapaç de suportar les necessitats de transport de senyals generades 
en el seu recorregut ja que el seu funcionament es basa en la comunicació mitjançant 
medis telefònics: 
 
• La comunicació entre peatges es realitza a través de la xarxa telefònica, però 
no gaudeixen de cap centraleta telefònica ni la possibilitat de la marcació 
ràpida interna, fet que facilitaria la comunicació. 
• Els postes SOS estan connectats gràcies a un cable de telefònic, conegut 
com cable de quadrets, cap a un centre de control.  
• El control dels aforadors es realitza a costa de l’ADSL. 
 
En l’actualitat, la DGT està analitzant la viabilitat d’una canalització que permeti 
estendre cables de fibra òptica, per ser el mitjà de transmissió que es prefereix per 
aquest tipus de comunicació, i també, per tenir la mateixa tecnologia que la resta de 
la xarxa. Però mentres es porta a cap aquesta obra, es planteja avançar el servei amb 
una solució via radio satisfactòria, és a dir, utilitzant radioenllaços, mètode ja utilitzat 
en alguns països (USA, Sud-Amèrica) on les distàncies són molt llargues. 
 
És per aquest motiu, que a continuació es presenta un estudi per l’instal·lació d’una 
infraestructura de radioenllaços que cobreixi els punts de la xarxa de peatges, 
aforadors i el túnel, ja anomenats en la Fig. 2.3. 
                                                 
1 Per més informació històrica consultar l’annex. 
2 Per més informació consultar l’annex. 
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Fig. 2.1 Imatge d’un dels Centres de Control de la DGT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Xarxa de la Direcció General de Tràfic, formada per vuit nodes. 
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Fig. 2.3 Tram d’autopista AP-7, on s’ha de realitzar 
 el disseny de la xarxa de telecomunicacions. 
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3 TRANSMISSIÓ PER RADIO1 
 
Abans d’entrar en detall en el disseny de la xarxa de telecomunicacions del tram 
d’autopista cal tenir molt clar el concepte de radioenllaç i les seves característiques. 
Per aquest motiu, al llarg de tot aquest apartat s’intentarà aclarir el màxim sobre 
aquest tema, però sense entrar en petits detalls. 
  
3.1 QUÈ ÉS UN RADIOENLLAÇ 
 
S’anomena, en general, radioenllaç a qualsevol interconnexió entre terminals de 
telecomunicacions efectuada per ones radioelèctriques2. Quan els terminals són fixes, 
es parla de radioenllaços de servei fix. Si algun terminal és mòbil, s’engloba el 
radioenllaç dintre de l’ampli concepte de Sistema o Serveis Mòbils. Si tots els 
terminals estan en la Terra, es qualifiquen llavors com radioenllaços terrenals, 
reservant-se el terme radioenllaç espacial o per satèl·lit quan en l’enllaç intervenen 
un o més repetidors situats dintre d’un satèl·lit.  
 
3.2 RADIOENLLAÇOS TERRENALS 
 
Es pot definir els radioenllaços terrenals de servei fix com sistemes de 
radiocomunicació entre punts fixes situats sobre la superfície terrestre, que 
proporcionen una capacitat de transmissió d’informació amb unes característiques de 
disponibilitat i qualitat determinades. 
 
Generalment, els sistemes de radioenllaços s’exploten entre uns 800 MHz i 22 GHZ, 
depenent de la seva capacitat. Com què la majoria dels sistemes de radioenllaços de 
servei fix utilitzen freqüències superiors a 1 GHZ, en la regió de les microones, se les 
anomena també radioenllaços de microones.(Fig. 3.1) 
 
Tot i què existeixen radioenllaços monocanals, lo normal és que transportin senyals 
multiplexats, és a dir, que es transmeti de forma simultània varies senyals per un 
mateix canal, sent importants artèries de transmissió. Per tant, els radioenllaços 
mantenen certa similitud amb els sistemes de transmissió multiplexat per línea, tot i 
què el portador és radioelèctric, en lloc de metàl·lic o òptic, això implica que no 
siguin possibles, en radioenllaços, els sistemes de transmissió en banda de base, sinó 
que, cal que siguin sistemes amb modulació de portadora. 
 
Els radioenllaços estableixen circuits de telecomunicacions de tipus dúplex3, a quatre 
fils equivalents (dos pels enllaços de polarització horitzontal ‘H’ i dos més pels 
enllaços verticals ‘V’), pel que cal que es transmetin dos portadores modulades, una 
per a cada sentit. S’anomena radiocanal a la parella de portadores d’anada i de 
                                                 
1 Per informació històrica consultar l’annex. 
2 Ondes electromagnètiques, la seva freqüència es fixa convencionalment per sota de 3000 GHz que es 
propaguen per l’espai sense cap guia artificial. També coneguda com Ona Hertziana. 
3 Pot suportar dos camins de comunicació que es poden realitzar al mateix temps, un dels exemples 
més comuns seria el telèfon. 
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tornada; pot caracteritzar-se un radioenllaç pel número de radiocanals principals i de 
reserva habilitats per cursar el tràfic previst. 
 
 
 
Fig. 3.1 En aquesta imatge es pot apreciar la classificació de freqüències 
 
3.2.1 TIPUS DE RADIONLLAÇOS TERRENALS 
 
Segons el tipus de modulació1, poden classificar-se els radioenllaços en dos àmplies 
categories, cada una de les quals utilitza una tecnologia específica: 
3.2.1.1 Radioenllaç Analògic 
 
Els radioenllaços analògics es caracteritzen per un seguit de punts, fent-los diferents 
d’altres tipus de radioenllaços: 
 
• En aquests radioenllaços la portadora es modula en freqüència (FM). 
• El senyal a transportar està format per n canals telefònics (300-3400 Hz, 
banda de freqüència de la veu) o un senyal vídeo-àudio, una part s’utilitzaria 
pels circuits de servei (CTS), telecontrol (TC) i telemando. 
• Els paràmetres determinants de la qualitat de l’enllaç són la relació senyal-
soroll. 
• Tipus de sorolls en enllaços analògics: 
a. Soroll de fons o tèrmic: produït pels mateixos equips de l’enllaç. 
Independent del nivell de senyal rebut i del tipus de senyal a 
transportar. 
                                                 
1 Per més informació consultar l’apartat Modulació. 
 9
b. Soroll d’intermodulació: produït en el procés de formació del senyal 
complex a transportar. Depèn de la seva complexitat i és independent 
del nivell de senyal rebut. 
c. Soroll de receptor: depèn del nivell de senyal RF rebut, i és 
independent del tipus de senyal a transportar. 
 
3.2.1.2 Radioenllaços Digitals 
 
En aquest tipus de radioenllaç la modulació en la portadora és digital, de tipus binari 
o multinivell. S’utilitza moltes variants de modulació digital  o modulació multinivell 
mixta d’amplitud i fase (FSK, PSK, QAM).1 
 
El senyal moduladora és un múltiplex digital d’alguna de les jerarquies 
normalitzades pel CCITT2, és a dir, el senyal bàsica de 2 Mbit/s o els múltiplex a 8, 
34 o 140 Mbit/s. Associada a aquesta classificació, també existeix una altra en funció 
de la capacitat del radioenllaç que es mesura pel número de canals telefònics dels 
radioenllaços analògics o per la velocitat de bits pels radioenllaços digitals.  
 
Radioenlace Bit Rate Señales E1 Canales Equivalentes
 - 64 Kbps  - 1
2 Mbps 2.048 Mbps 1 30
8 Mbps 8.448 Mbps 4 120
34 Mbps 34.368 Mbps 16 480
140 Mbps 139.264 Mbps 64 1920  
 
Fig. 3.2 Taula on es pot apreciar la relació entre la capacitat i el número de Canals, 
juntament amb la velocitat de cada opció3. 
 
El paràmetre determinant per saber la qualitat d’un senyal, és la probabilitat d’error 
de bit al senyal rebut, que produeix interferències entre símbols i depèn de la 
distorsió del senyal transportat per multitrajectes, que, i també un dels aspectes que 
determina la qualitat és el soroll rebut. Quan la potència de senyal rebut decreix, és 
cada vegada més difícil determinar la presència o no d’un símbol. Es defineix els 
llindars de potència RF rebuda per taxes d’error (BER) tipificades (10-3 : 1 error cada 
mil bits; 10-6: 1 error cada milió de bits). 
 
3.2.2 MILLORA DELS ENLLAÇOS DIGITALS ENVERS ELS     
ENLLAÇOS ANALÒGICS 
 
Si es comparés els enllaços analògics amb els digitals, ens trobem en què els enllaços 
analògics hi ha el problema de què el senyal a transportar es degrada, és a dir, no es 
pot treure el soroll i les distorsions afegides sense que sigui possible restituir la seva 
qualitat d’abans de la transmissió. En canvi, en els enllaços digitals , el senyal a 
transportar es regenera, en el receptor, en un senyal idèntic al senyal abans de 
                                                 
1 Per més informació sobre la modulació digital i de multinivell consultar el tema de Modulació. 
2 “Comite Consultatif Internationale de Telegraphie et Telephonie”: Comitè internacional creat a  
Ginebra, Suïssa, que recomana estàndards de les telecomunicacions. 
3 Els senyals E1 es troben explicats dins de l’apartat Trama Síncrona Bàsica. 
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transmetre’s, sempre i quan, l’aparició d’errors de transmissió sigui nul·la o 
corregible per l’enllaç. 
 
És per això que els enllaços digitals estan guanyat terreny en front dels enllaços 
analògics, ja que el primer pot garantir una qualitat molt superior a la de l’altre cas. 
 
3.3 APLICACIÓ D’UN RADIOENLLAÇ 
 
Els radioenllaços de servei fix fan servir la propagació troposfèrica1 en condicions de 
visibilitat directa, és a dir, cal que les dos estacions que tenen l’enllaç de radio 
(transmissor-receptor) tinguin entre elles una visió directa l’un de l’altre (Fig. 3.3). 
Però en llargues distàncies calen salvar les limitacions de visió impostes per la 
curvatura de la Terra, els obstacles geogràfics del terreny, arbres i edificis o altres 
traves construïdes per l’home, fet que no sempre és possible de superar sense l’ajuda 
de les estacions repetidores. Per tant, un radioenllaç està format per dos estacions 
terminals (transmissor i receptor) i possible conjunt d’estacions repetidores 
intermèdies o, simplement, repetidores, mitjançant les quals el senyal transmesa 
efectua un trànsit o enllaç. 
 
S’anomena vano a la  secció d’enllaç radioelèctric entre un terminal i un repetidor o 
entre repetidors. Com que el trajecte del raig ha d’estar clar almenys en el 60% de la 
primera zona de Fresnel 2 (Fig. 3.3) pel pitjor obstacle i en condicions normals de 
refractivitat atmosfèrica, la longitud dels vanos té un límit superior que és de l’ordre 
dels 80 Km. per freqüències inferiors als 10 GHz. Per sobre d’aquesta freqüència, 
l’atenuació per pluja (Fig. 3.4) pot limitar la longitud dels vanos a uns 30 Km. Per 
raons econòmiques, és convenient que el nombre de vanos d’un radioenllaç sigui 
mínim, és a dir, com menys estacions repetidores calguin millor, per tant, aquests han 
de tenir la major longitud possible. Per enllaços amb visibilitat justa és molt millor 
utilitzar baixes freqüències ja que el primer radi de Fresnel és major. Un dels 
aspectes més importants de la enginyeria de radioenllaços és la determinació de la 
longitud òptima dels vanos. 
 
Existeixen també radioenllaços en els que s’utilitza la propagació per dispersió 
troposfèrica, per salvar distàncies de l’ordre de 200 Km. L’aplicació típica és un 
enllaç costa-illa o entre terminals distants a través d’un terreny en el que no sigui 
possible l’instal·lació de repetidors (deserts, boscos densos, etc). Reben el nom de 
radioenllaços transhoritzó.  
 
                                                 
1 Propagació que utilitza la capa inferior de l’atmosfera terrestre, està compresa des de la superfície 
terrestre fins a una altitud de 7 a 17 Km. 
2 Es tracta d’una àrea el·líptica que es troba al voltant del camí visual. Varia de potència en funció de 
la longitud del camí i de la freqüència de el senyal. Quan un objecte dur envaeix el camí del senyal 
dins de la zona de Fresnel, la difracció pot reflectir part del senyal i causar que es rebi una mica més 
retard que el senyal directe. Ja que aquests senyals reflectits estan fora de fase en relació amb el senyal 
directe, pot reduir-se la potència o arribar a cancel·lar-se mútuament. Si els arbres o altres objectes 
"tous" s’introdueixen a la zona de Fresnel, poden atenuar (reduir la força) el senyal que els travessa.  
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En general, en els radioenllaços s’utilitza antenes molt directives1, és a dir, que tenen 
una gran capacitat per rebre només senyals en certes direccions i sentits determinats, 
i amb una bona relació davant-endarrere2 (Fig. 3.5), el que permet establir cada 
radiocanal utilitzant només dos freqüències f1 i f2, una para cada sentit de transmissió, 
les quals s’utilitzen vanos successius. 
 
La limitació dels recursos espectrals, aplicats per CCITT, exigeixen que els 
radioenllaços hagin de respectar plans estrictes de canalització, tot i que s’hagi de 
sacrificar altres característiques (augment de la distorsió, interferència entre símbols, 
etc), aquest restabliment obliga a utilitzar tècniques especials de tractament del 
senyal (codificació, equalització), en això s’entrarà més en detall en apartats 
pròxims. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3 El primer dibuix mostra la dificultat que es té per tenir una línia de visió 
directa amb l’antena de l’edifici, en canvi, en el segon dibuix, aquest problema ja 
s’ha solucionat augmentant l’alçada de l’antena de terra, però tot i així, 
s’obstaculitza la zona de Fresnel amb el turó. 
 
                                                 
1 La directivitat és una característica que indica l’angle en què una antena pot rebre. L’angle 
d’obertura ens indica els punts en els que el guany de l’antena disminueix en 3 dB respecte el valor 
màxim. En aquest angle el senyal captada per l’antena és adequada. Cada part en el diagrama de 
radiació s’anomena ‘lòbul’. 
2 La relació davant-endarrera (D/A) és el quocient, també en dB, entre el valor del diagrama en la 
direcció del màxim i el valor en la direcció diametralment oposat. 
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Fig. 3.4 Diagrama que mostra que com més altes són les freqüències més atenuació 
provoca la pluja en les ones electromagnètiques. 
 
 
Fig. 3.5 Aquests diagrames de radiació mostren la directivitat de l’antena (relació 
entre lòbul principal i el secundari), la relació endavant-endarrere 
 i l’ample de feix1 de l’antena. 
 
                                                 
1 L’ample de feix a -3 dB és la separació angular de les direccions en las que el diagrama de radiació 
de potència pren el valor meitat del màxim. En el diagrama de camp seria el desplaçament angular 
entre les direccions en les que el valor del camp ha caigut a 0.707 el valor del màxim. 
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3.3.1 AVANTATGES I INCONVENIENTS DELS 
RADIOENLLAÇOS 
 
Seguidament es resumeix els avantatges generals dels radioenllaços, en comparació 
amb els sistemes de línea metàl·lica (cables coaxials, etc). 
 
1. Volum d’inversió generalment més reduït 
2. Instal·lació més ràpida i senzilla 
3. Conservació generalment més econòmica i d’actuació ràpida. 
4. Es pot superar les irregularitats del terreny 
5. Tota modificació o ajust que calgui fer s’ha de realitzar a l’equip, ja que els 
altres paràmetres a tenir en compte (terreny, medi de transmissió, etc) són 
constants. 
 
Al que fa referència als inconvenients, es poden citar els següents: 
 
1. Explotació restringida a trams amb visibilitat directa pels enllaços 
convencionals. 
2. Necessitat d’accés adequat a les estacions repetidores en les que cal disposar 
d’energia, condicionaments pels equips i establir algun tipus de manteniment. 
3. L’amplada de banda d’un radioenllaç digital és molt superior a de cap altre 
analògic de capacitat comparable. Tot i així, tal amplada s’està reduint 
progressivament amb la introducció de sistemes de modulació de major 
rendiment espectral (Bits/seg./Hz) i tècniques de codificació més 
perfeccionades, com per exemple la interpolació digital de la veu en 
radioenllaços digitals per satèl·lit. 
 
3.4 ESTRUCTURA GENERAL D’UN RADIOENLLAÇ 
 
L’estructura general d’un radioenllaç es pot considerar que està format per tres parts: 
 
1. L’equip. 
2. Els elements de reserva. 
3. El sistema de supervisió. 
 
A continuació s’entrarà més en detall en aquests tres punts, per poder comprendre 
millor quina és la seva finalitat i el motiu pel què són necessaris. 
  
3.4.1 EQUIPS 
 
Un radioenllaç està construït per estaciones terminals i estacions repetidores 
intermèdies amb els seus equips transceptors (transmissors-receptors), antenes i 
elements de supervisió i control.  
 
En els radioenllaços, a part de les estacions repetidores típiques on el senyal efectua 
un pas, sol existir altres estacions intermèdies denominades nodals, on es desmodula 
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el senyal, baixant a banda base1 i, en ocasions, procedint a l’extracció-inserció de 
canals (“drop-in”). El tram ‘estació terminal-estació nodal’ s’anomena secció de 
commutació i constitueix una entitat de control, protecció i supervisió. 
 
Els repetidors poden ser de dos tipus: 
 
1. ACTIUS: es rep el senyal en la freqüència d’arribada, es passa aquesta a una 
freqüència intermèdies (FI), on s’amplifica i es retransmet en la freqüència de 
sortida. No hi ha  desmodulació de senyal. En conseqüència, aquests 
repetidors tenen un conjunt de transmissor-recpetor para cada sentit de 
transmissió. 
2. PASSIUS: són simples reflectors (miralls) que canvien de direcció l’“haz” 
radioelèctric. S’utilitza, en certs casos, per salvar obstacles aïllats. 
 
Els radioenllaços són sistemes de comunicació “en sèrie”, per tant, qualsevol 
interrupció causada per una averia o esvaniment en un vano, talla tot el radioenllaç, 
deixant fora de servei moltes comunicacions. Per això s’exigeix en els radioenllaços 
una elevada disponibilitat, el que requereix: 
 
a) L’utilització de redundància per a mantenir la continuïtat davant d’eventuals 
avaries i l’ús de tècniques de diversitat, com a contrapartida davant els 
esvaniments. 
b) L’establiment de sistemes de supervisió i control per l’aplicació automàtica 
de les tècniques anteriors. 
 
La indisponibilitat comença a comptar quan es porten 10 segons consecutius amb el 
sistema indisponible, i finalitza quan es porten 10 segons consecutius amb el sistema 
disponible de nou. El períodes de temps inferiors a 10 segons indisponibles dintre 
d’un període de disponibilitat no compten per valorar la indisponibilitat, però sí per 
valorar la fidelitat de l’enllaç. La indisponibilitat del servei pot ser causat per 
diferents motius: 
 
1. Causes mediambientals: com seria el cas de la pluja, ja que aquesta atenua 
proporcionalment la freqüència. Exemple: 
 
Indisponibilitat de pluja en un enllaç 1+0 de 10 Km. (Zona litoral català: 60mm/h 2) 
 
FREQÜÈNCIA INDISPONIBILITAT/ANY 
7 GHz  ? 1 minut/any 
15 GHz ? 26 minuts/any 
18 GHz ? 1 hora 32 minuts/any 
26 GHz ? 6 hores 30 minuts/any
                                                 
1 En els sistemes de transmissió s’utilitza per modular una portadora. Durant el procés de 
desmodulació es torna a crear la banda base original. Per tant, es pot dir que descriu l’estat de el 
senyal abans de la modulació i de la multiplexació i després de la desmultiplexació i desmodulació. 
Les freqüències de la banda base es caracteritza per ser generalment molt més baixes que les resultants 
quan el senyal de banda base s’utilitza per modular una portadora o subportadora. 
2La densitat de precipitació es defineix com la quantitat de precipitació caiguda per unitat de temps. 
Les categories segons pluja serien: Dèbil, 0.2mm/h; Moderat, 2.15mm/h; Fort 15.30mm/h; Molt Fort, 
30.60mm/h i Torrencial, més de 60mm/h.   
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2. Causes pròpies de l’enllaç:  
• Avaria de l’electrònica de l’equip 
• Avaria a l’antena o línia de transmissió 
• Avaria del cablejat de tributaris: alarmes de marca de senyal d’entrada 
 
3. Per motius externs a l’enllaç: 
• Obstrucció del feix radioelèctric 
• Falla de subministrament elèctric 
 
Com que a demés, la majoria de les estacions funcionen en règim no atès, per 
l’utilització de les funcions de supervisió i commutació de l’equip en cas d’averia, el 
que se sol fer és que juntament amb la informació útil es transmet senyals auxiliars 
de telecontrol, telemando1 i telesupervisió, així com canals telefònics de servei 
associats a la banda base. 
 
3.4.2 ELEMENTS DE RESERVA 
 
Amb l’objectiu d’obtenir la fiabilitat necessària en un sistema de radioenllaços i 
permetre les operacions de conservació, cal disposar d’equips de “protecció” o 
“reserva activa” (stand-by) que entri en servei en cas d’error en l’enllaç operatiu. 
 
En general, un radioenllaç que disposi de M radiocanals actius i N de reserva, es 
designa com “M+N”; són molt utilitzades les disposicions 1+0, 1+1 (Isofreqüència),  
M+1 (Heterofreqüència), cada dispositiu s’anomena ODU ('Out Door Unit’,  
Fig. 3.6). La commutació del radiocanal de treball al de reserva pot efectuar-se de 
forma automàtica, mitjançant l’actuació d’una lògica de commutació activada pels 
senyals de supervisió, o de forma manual, qui porta a terme aquest canvi és 
l’acoblador. La commutació manual és  necessària per poder executar operacions de 
manteniment sense necessitat d’interrompre el servei. La commutació s’efectua per 
separat en cada sentit i pot afectar a la transmissió o a la recepció. La commutació en 
recepció pot realitzar-se en freqüència intermèdia (FI) o en banda de base (BB). 
Normalment es prefereix la primera opció, per ser més breu, en aquell cas, la duració 
del cicle de commutació. 
 
S’efectua aquest canvi d’ODU quan un senyal de referència es degrada per sota d’un 
llindar de commutació establert, mantenint-se aquesta degradació durant un 
determinat temps (histèresis). El temps de senyal de referència és variable segons la 
naturalesa del radioenllaç. 
 
En els radioenllaços analògics, normalment cada radiocanal porta incorporat un 
senyal pilot de continuïtat en una freqüència superior a las de banda base. Es defineix 
en general el llindar de commutació mitjançant una determinada disminució del 
nivell del senyal pilot de continuïtat o per un augment determinat de nivell de soroll 
en les proximitats del senyal pilot, o per ambdós a la vegada (nivell pilot i potència 
de soroll). Com llindar de commutació s’utilitza caigudes de nivell del senyal pilot 
compresa entre 4 i 8 dB. 
 
                                                 
1 Permet actuar a distància sobre el funcionament de qualsevol instal·lació. 
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En radioenllaços digitals el criteri de commutació l’estableix un augment de la taxa 
d’error, fet que implica la mida de la proporció d’errors en condicions de tràfic 
(tècnica de mida de “pseudo-errors”). També pot utilitzar el nivell de la portadora 
rebuda en combinació amb la informació al nivell del senyal pilot, soroll o taxa 
d’errors, per tal d’establir el criteri de commutació. 
 
 
 
Fig. 3.6 En la figura de la dreta es pot apreciar un sistema 1+1, ja que té un ODU 
principal i un altre ODU de reserva, i l’acoplador, que és qui s’encarrega de fer la 
commutació d’ODU. En la figura de l’esquerra ens trobem amb un model que no té 
protecció de reserva, només té un ODU, per tant, un 1+0. 
 
3.4.3 SISTEMA DE SUPERVISIÓ 
 
El sistema de supervisió comprèn el conjunt de mitjans posats a disposició de 
l’explotació, amb l’objectiu d’obtenir la màxima informació possible sobre l’estat del 
radioenllaç en un moment determinat, i facilitar les operacions de manteniment 
pròpiament dites. La preferència actual és generalitzar el telecontrol i telemando de 
les estacions d’un radioenllaç, ja que es tendeix a l’explotació d’estacions no ateses 
en permanència per motius econòmics, ja que hi ha un gran estalvi de personal i 
d’infraestructures. 
 
Comprèn el sistema de supervisió canals telefònics de servei, utilitzables només per 
el personal de manteniment, així com cert nombre de senyals que proporcionen 
informació sobre l’estat dels equips. Les informacions que transmeten han de 
permetre localitzar amb exactitud l’equip que ha patit l’averia. Aquests senyals tenen 
el seu origen en les estacions no ateses i són transmeses automàticament al centre de 
supervisió (Fig. 3.7). El sistema en qüestió pot també tenir possibilitats de establir la 
transmissió de senyals en sentit invers, és a dir, del centre de supervisió a l’estació no 
atesa; es tracta llavors de senyals de telemando. A més d’aquests canals de servei, 
telecontrol i telemando, és necessari transmetre senyals de control del sistema de 
commutació. 
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El conjunt d’aquestes operacions requereix de l’establiment, entre l’estació o 
estacions de control i les supervisions, de varis circuits. La capacitat requerida és en 
funció de la velocitat amb la que sigui necessari transferir la informació. Aquests 
circuits poden proporcionar-los un radiocanal bidireccional de servei que treballa en 
la mateixa banda de freqüència que els radiocanals principals de reserva i que 
normalment aprofiten part de les instal·lacions de l’equip principal de radio. 
 
Les alarmes poden ser de diferent tipus: 
 
1. Alarmes de l’equip de radioenllaç: 
• Potència de transmissió: si es troba per sota d’uns llindars necessaris. 
• Nivell de recepció: si és més baix del imprescindible per la seva correcta 
recuperació. 
• Taxa de B.E.R: taxa d’error que defineix el llindar de potència RF (10-3: 1 
error cada mil bits; 10-6; 1 error cada milió de bits). 
• Temperatura de l’equip: una temperatura excessiva o inferior pot fer malbé 
l’equip i evitar el seu bon funcionament. 
 
2. Alarmes externes (housekeeping): 
• Font d’alimentació: el bon estat i funcionament de les bateries. 
• Intrusisme: control sobre la gent externa que entre dins les instal·lacions o 
que manipulen els equips sense permís. 
• Pressurizadors: serveix per mantenir la pressió de l’aire de l’interior de la 
guia a una pressió diferent (més alta) que l’atmosfera per a què no entri 
aigua. 
• Baix nivell del dipòsit de gasoil: és amb el que s’alimenta al generador 
d’energia que  fa funcionar els equips. 
• Climatització del centre: cal tenir una temperatura adequada per obtenir el 
màxim rendiment dels equips i assegurar-se així el seu bon estat. 
 
 
 
 
Fig. 3.7 Imatge d’ un Centre de Supervisió 
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3.5 PLANS DE FREQÜÈNCIES: BANDES I 
ASSIGNACIÓ DE CANALS 
 
Un dels aspectes més importants en un radioenllaç és l’assignació de freqüència 
tenint en compte altres enllaços ja existents, és a dir, escollir la banda de freqüència 
correcte i una de les freqüències que el formen, per poder realitzar de la millor 
manera l’enllaç destinat, sense tenir problemes d’interferència amb altres enllaços. 
 
3.5.1 GENERALITATS 
 
En una estació terminal s’utilitzen dos freqüències (emissió i recepció) per radiocanal 
per evitar així possibles interferència en el moment de transmetre i rebre, 
normalment una s’anomena freqüència alta (f’) i l’altre freqüència baixa (f) per 
poder-les diferenciar en el moment de l’assignació. En una estació que tingui més 
d’una antena per cada direcció, és totalment necessari que les freqüències de 
transmissió i recepció estiguin suficientment separades, degut a: 
 
• La gran diferència entre els nivells dels senyals transmesos i rebuts, que 
poden ser de 60 a 90 dB, ja que sinó hi haurien interferències. 
• La necessitat d’evitar els acoblaments entre ambdós sentits de transmissió de 
diferents canals. 
• La directivitat insuficient de les antenes, ja que les antenes són molt 
directives (com més gran sigui l’antena millor) però tenen un límit (Fig. 3.5). 
 
L’assignació de freqüències a les estacions pot fer-se segons dos tipus de plans de 
freqüència: 
 
1. Pla a 4 freqüències: s’utilitza per cada radiocanal quatre freqüències 
diferents. Se segueix aquest pla quan es tracta de freqüència baixes o quan 
la relació davant/endarrere  de les antenes és insuficient.(Fig. 3.8. a) 
2. Pla a 2 freqüències: només utilitza dos freqüències per cada radiocanal, 
sent iguals les freqüències de transmissió i les de recepció en cada estació. 
(Fig. 3.8. b) 
 
Però degut ha aquesta reutilització de freqüències poden esdevenir interferències 
cocanals1, i és per això que per utilitzar canals adjacents i cocanals en una mateixa 
antena cal un estudi de polarització i angles de l’antena: 
 
                                                 
1 Cocanal designa l’utilització del mateix canal per dos o més emissores. Canals Adjacents, és quan 
una freqüència es situa per sobre o per sota d’un canal ja donat. (Fig. 3.9) 
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Fig. 3.8 
 
La relació davant-endarrere (Fig. 3.5) pot provocar interferències en els repetidors: 
 
 Per radiació cap endarrere des de A i captació directa en B 
 Per radiació directa des de C i captació per lòbul posterior de B. 
 
Per reduir al mínim els efectes d’aquestes possibles interferències, es canvia la 
polarització de l’ona de vano, és a dir, cada antena té dos polaritzacions: la 
horitzontal ‘H’ i la vertical ‘V’, per tant, es pot considerar que cada canal és doble, ja 
que té la polarització ‘H’ i ‘V’ per cada freqüència. Aquest fet és necessari per poder 
transmetre diferents freqüències per diferents canals utilitzant una mateixa antena.  
 
 
Fig. 3.9 Representació a l’esquerra de dos canals Cocanals 
i a la dreta de dos canals Adjacents 
 
3.5.2 BANDES DE FREQÜÈNCIES 
 
3.5.2.1 Primeres Reglamentacions 
 
Els principis de la radiodifusió comercial es remunta als anys següents de la I Guerra 
Mundial, quan es van aixecar les restriccions que pesaven sobre l’ús no estatal o 
militar de la radio. Amb el “boom” que van experimentar les emissores de radio en 
els anys vint, començaren els problemes de control i assignació de longituds d’ona i 
freqüències. La necessitat de què només un número determinat d’emissores de radio 
poguessin operar en un determina lloc i moment és la causa de què la reglamentació 
es va convertit en un element clau en el desenvolupament de la radiodifusió.  
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3.5.2.2 Plans de Disposició de Radiocanals 
 
Els organismes internacionals i les administracions realitzen una planificació general 
de l’espectre radioelèctric, on aquest es subdivideix en canals. L’ocupació d’espectre 
d’un radioenllaç està en funció de la modulació digital utilitzada. Un pla de 
disposició de radiocanals, o pla de canalització, s’estableix per a una banda i 
capacitats determinades. 
 
Valors pels següents paràmetres components del pla: 
 
1. Nombre de radiocanals que poden utilitzar-se en la banda 
2. Separació entre freqüències adjacents, entre freqüències externes i les vores 
de les bandes.  
3. Polaritzacions 
4. Tipus i capacitats del radioenllaç 
5. Ampla de banda 
 
Un dels objectius primordial de tot pla de canalització és el d’optimitzar l’utilització 
de l’espectre radioelèctric i minimitzar les interferències. Són també objectius 
importants: 
 
1. Facilitar la interconnexió en RF de radiocanals en circuits internacionals. 
2. Permetre la intercalació de radiocanals addicionals. 
3. Possibilitar les transmissions mixtes de radiocanals analògics i digitals. 
 
En general, tot pla de canalització divideix la banda en dos meitats. En cada 
emplaçament les freqüències de cada semibanda s’utilitzen per la transmissió i la 
recepció, respectivament. Els radiocanals adjacents van alternant la polarització. 
 
3.5.3 ASSIGNACIÓ DE CANALS 
 
A continuació es presentarà, a mode d’exemple, un pla d’assignació de canals per un 
radioenllaç digital en la banda de 14 GHz per radioenllaços digitals de petita i 
mitjana capacitat.  
 
L’ample de banda és de 951 MHz i s’han normalitzat dos configuracions homogènies 
amb separacions de radiocanals de 14 i 28 MHz. 
 
Les disposicions preferides recomanades són: 
 
1. Per 14 MHz: 32 radiocanals, amb valors de les seves freqüències portadores 
donat per: 
 
fn = fr + 2.702 + 14 · n 
fn’= fr + 3.640 – 28 · (32-n)   n = 1,...,32 
 
2. Per 28 MHz: 16 radiocanals, on les freqüències són: 
 
fn = fr + 2.688 + 28 · n 
fn’= fr + 3.626 – 28 · (16-n)   n = 1,...,16 
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On totes les freqüències estan en MHz i fr és una freqüència de referència 
amb un valor recomanat de fr = 11.701 MHz. 
 
3. Per radiocanals de petita capacitat, s’utilitza una disposició intercalada, amb 
un desplaçament de 7 MHz, mitjançant la qual, de cada radiocanal principal 
pot obtenir-ne 4 radiocanals addicionals de freqüències: 
 
fm = fr + 2.670,5 + 28n + 7m 
fm’= fr + 3.608,5 – 28 · (32-n) + 7m   m = 1,...,4 
 
En la Fig. 3.10 s’il·lustra la canalització per la disposició 2 anterior, representant-se 
també el desglossament del canal = 15 mitjançant la intercalació. 
 
Com en tots els plans, s’utilitzaran en cada connexió pel sentit d’anada els canals 
d’una meitat i pel de retorn els altres. Per canals adjacents s’alteraran les 
polaritzacions. 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Canalització 
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A continuació es mostren les canalitzacions per diferents bandes de freqüència, les 
més comunes: 
 
 
• Banda de 7 GHz: 
 • Banda de 15 GHz : 
 
 
• Banda de 18 GHz : 
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• Banda de 26 GHz: 
 
3.6 DIAGRAMA DE BLOCS D’EQUIPS 
 
Aquest apartat està format per dos parts:  
 
1. Esquema general 
2. Esquema més detallat 
 
Tots dos punts tracten sobre els diferents equips i processos que en ells hi 
succeeixen, però com ja indiquen els seus respectius títols un de forma més general i 
l’altre més concreta. 
 
3.6.1 ESQUEMA GENERAL 
 
Es presenta en la Fig. 3.11 un diagrama de blocs conceptual que reflexa els equips de 
què consta un radioenllaç. 
 
Per major claredat es destaquen quatre interfícies bàsiques: 
 
a) VF: Interfície de canal o freqüències vocals. 
b) BB: Interfície de banda base 
c) RF: Interfície de radiofreqüència. 
d) FI: Interfície de freqüència intermèdia. 
 
Recorrent l’enllaç en el sentit del transmissor, els canals presents en VF passen al 
multiplexor1 (MUX), que els transforma en el senyal de banda base, la qual es 
combina amb la portadora en el modulador2 radioelèctric (M). El senyal modulada 
s’amplifica en TX i passa a continuació a una xarxa de microones (B), que permet la 
compartició de l’antena per altres transmissors (xarxa de “branching” Fig. 3.12). Per 
últim, accedeix a  l’alimentador d’antena (F) a través d’un duplexor (DX), qui permet 
                                                 
1 Dispositiu on la combinació binaria aplicada  a les entrades de selecció, permet escollir el canal 
d’informació per on apareixerà en la sortida. Pot ser bidireccional, sent llavors un desmultiplexor. 
2 Dispositiu que converteix una determinada senyal amb una informació concreta en una altra diferent, 
tot i què contingui la mateixa informació, ja que així és més favorable la seva transmissió pel medi 
desitjat. 
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utilitzar la mateixa antena pels transmissors i receptors amb només una antena de 
baixa freqüència.. 
En les estacions repetidores de trànsit, el senyal rebuda en f1 es passen a FI, 
s’amplifica i es transmet en f2. 
 
En l’estació terminal de destí s’extreu el senyal de la xarxa B i es porta al receptor, 
desmodulant-se en D i passant al desmultiplexor (MUX), del qual s’extreu els canals 
individuals. 
 
 
Fig. 3.11 Diagrama de Blocs dels equips 
 
 
 
Fig. 3.12 Acoblador (Branching): conjunt d’elements (circuladors, filtres, etc.) que 
permeten que el senyal de transmissió i recepció pugui utilitzar la mateixa antena. 
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3.6.2 ESQUEMA MÉS DETALLAT 
 
A continuació s’aclarirà, també de forma esquemàtica però amb una mica més de 
detall en comparació amb l’apartat anterior, les parts de què consta un equip de 
transmissió i recepció, com es mostra en la Fig. 3.13. És un esquema vàlid per 
enllaços tan analògics com digitals. Els equips són transceptors, és a dir, 
transmissors-receptors en el mateix bastidor, que comparteixen el sistema radiant. 
Per realitzar aquesta explicació s’ha limitat a considerar els elements primordials del 
sistema de radio, per tant s’han exclòs els blocs relatius als sistemes de supervisió i 
commutació. 
 
3.6.2.1 Transmissor 
 
En el transmissor, el senyal s’aplica a un òrgan de tractament i a un modulador (de 
FM en radioenllaços analògics o de PSK o QAM, etc. en radioenllaços digitals). la 
modulació se sol fer en una freqüència anomenada freqüència intermèdia (FI), tot i 
què també pot efectuar-se la modulació directa de la portadora, sistema més 
econòmic però no tan eficient (per veure més informació sobre modulació consultar 
l’annex). Seguidament, es trasllada l’espectre de el senyal modulada a la portadora 
del radiocanal en un convertidor elevador de freqüència. A continuació s’amplifica el 
senyal en un amplificador no lineal, amb l’objectiu d’obtenir més rendiment en 
transmissió analògica o amb amplificadors casi lineals per transmissors digitals. Cal 
que els amplificadors vagin seguit de filtres per eliminar harmònics. 
 
Per raons econòmiques i d’espai1, es comparteix l’antena per tots els radiocanals, en 
transmissió i recepció. Això porta lloc a una particular circuitaria de microones (Fig. 
3.12), que comprèn filtres i circuladors, per combinar els senyals dels radiocanals i 
encaminar-les a l’antena comuna, havent de mantenir un alt grau d’aïllament entre 
els diferents trajectes, per evitar interferències i reciprocitats mútues. 
 
En l’esquema es pot observar que es connecta, en el cantó de transmissió, els 
radiocanals (1) i (2) i s’extreuen els (1’) i (2’) procedents de l’altre extrem, amb 
aquesta simbologia es vol remarcar de que es tracten de dos freqüències diferents que 
ocupen canals diferents i que aquestes són diferents (però complementaris) en el 
moment de la recepció. 
 
3.6.2.2 Receptor 
 
En recepció existeix una circuitaria similar d’extracció/inserció de canals. El 
radiocanal(1) s’aplica a un filtre i un amplificador de RF que constitueixen la 
capçalera de RF o pas d’entrada del receptor, que és el que configura el factor soroll 
del sistema. Seguidament, un convertidor-reductor de freqüència, que es tractaria 
d’un oscil·lador local, trasllada el senyal a la freqüència intermèdia. 
 
                                                 
1  Normalment una torre de radioenllaç pot arribar a tenir una gran quantitat d’antenes, fet que pot 
provocar que sigui imprescindible la bona administració de l’espai per poder obtenir el màxim 
rendiment possible. Fig. 3.18 
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A continuació, el senyal s’amplifica en un amplificador de FI de guany variable, 
regulat per un bucle de control automàtic de guany (CAG), darrera del qual s’aplica 
el desmodular i és objecte d’un tractament posterior per obtenir la banda base, és a 
dir el senyal originaria. 
 
L’objectiu del CAG és mantenir constant, dintre d’uns límits, el nivell de la 
portadora. Per això, aquest extreu un senyal de control proporcional a aquest nivell, 
que es realimenta a l’amplificador de FI. Si el nivell tendeix a disminuir (com a 
conseqüència d’un esvaïment, per exemple), s’augmenta el guany de l’amplificador, 
reduint-se a canvi, quan el nivell augmenta.  
 
 
Fig. 3.13 Esquema detallat del transmissor  i receptor. 
 
3.7 ANTENES 
 
Un antena és aquella part del sistema de transmissió o recepció dissenyada per radiar 
o rebre ones electromagnètiques1. Les seves formes poden ser molt variades, totes les 
antenes tenen en comú el fet de ser una regió de transició entre una zona on existeix 
una ona electromagnètica guiada i una ona en l’espai lliure, a la que es pot a demés 
assignar un caràcter direccional.  
 
Hi han diferents antenes, però totes aquestes es poden agrupar en tres grans grups: 
 
1. Antenes alàmbriques: Es distingeixen per ser conduïdes per fils conductors 
que suporten les corrents que donen origen als camps radiats.  
 
 
                                                 
1 Definició donada per l’”Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE). 
 27
2. Antenes d’obertura i reflectors: En elles, la generació de l’ona radiada 
s’aconsegueix mitjançant una distribució de camps suportada per l’antena i se 
sol excitar amb guies ones. Són antenes d’obertura de botzina (piramidal i 
còniques), les obertures i les ranures sobre plans conductors i les boques de 
guia. Aquest tipus d’antena es caracteritza pels camps elèctrics i magnètics de 
l’obertura, variables harmònicament amb el temps. 
 
L’utilització de reflectors, associats a un alimentador primari, permet disposar 
d’antenes amb les prestacions necessàries per serveis de comunicacions a 
grans distàncies, tant terrestres com espacials. El reflector més comú és el 
parabòlic. 
 
3. Agrupacions d’antenes: En certes aplicacions es requereixen característiques 
de radiació que no es poden aconseguir amb només un element; tot i així, 
amb la combinació de varis d’ells s’aconsegueix una gran flexibilitat que 
permet obtenir-les. Aquestes agrupacions poden realitzar-se combinant, en 
principi, qualsevol antena.  
 
3.7.1 REFLECTORS 
 
A mida que es puja en freqüència és possible anar aconseguint elevades dimensions 
elèctriques de les antenes i, per tant, directivitats importants. Augmentar la 
directivitat significa disposar de geometries capaces de focalitzar l’energia en regions  
angulars cada cop més petites. Aquesta és la finalitat que es persegueix amb les 
diferents formes de reflector i de lent: concentrar la radiació de fonts primàries, en 
general poc directives, en una determinada direcció o regió de l’espai (Fig. 3.14). Els 
reflectors i les lents es col·loquen davant d’un radiador primari (dipol, boca de guia, 
botzina), per convertir les ones aproximadament cilíndriques o esfèriques, generades 
pel radiador primari, en un front d’ona que pot ser considerat com localment pla 
sobre l’obertura del reflector. Aquest front d’ona es capaç de concentrar la radiació 
en un reduït sector angular de l’espai i obtenir així directivitats elevades. 
 
 
Fig. 3.14 Diferents geometries de reflectors 
 
3.7.2 REFLECTORS PARABÒLICS 
 
Un reflector dièdric presenta, en general, un guany reduït i calen grans superfícies i 
angles reduïts per aconseguir directivitats apreciables. Una configuració que permet 
obtenir directivitats elevades és utilitzant un reflector parabòlic com superfície 
reflectant. Al principi del seu funcionament, heretat de l’òptica, consisteix en 
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focalitzar la potència incident en el reflector sobre una font primària situada en el seu 
focus. 
 
Fig. 3.15 Diferents configuracions de reflector parabòlic. 
 
A mida que creix el nombre de radioenllaços instal·lats, augmenta potencialment el 
perill d’interferències entre sistemes. Per reduir aquests efectes, els òrgans reguladors 
dicten una sèrie de normes que cal que compleixi els diagrames de radiació de les 
antenes en aplicacions punt a punt. En particular, les especificacions indiquen que els 
lòbuls secundaris de l’antena, produïts a conseqüència del desbordament que 
produeix l’alimentador en el reflector fent una emissió espúria que crea lòbuls 
laterals, cal que es trobin sota de certs nivells. Aquestes especificacions acostumen a 
presentar-se en forma de plantilla per poder comparar-se posteriorment amb el 
diagrama de radiació de l’antena. 
 
La reducció del nivell dels lòbuls secundaris de l’antena poden aconseguir-se 
utilitzant diverses tècniques. El mètode tradicional consisteix en col·locar una 
coberta absorbent a llarg del perímetre del reflector que s’encarregui d’absorbir la 
radiació indesitjada que provoca els lòbuls secundaris. 
 
Les antenes utilitzades habitualment en els radioenllaços per a freqüències superiors 
a 2 GHZ, sol ser, com a màxim, d’uns 3 metres el diàmetre, com es pot apreciar en la 
taula comparativa de guanys per diàmetres i freqüència: 
 
 
Fig. 3.16 
 
Degut a l’angostura del feix, per aprofitar en un enllaç el guany de l’antena, cal una 
elevada precisió en l’orientació. 
 
A conseqüència de la dispersió de les característiques de les antenes, pels càlculs 
d’interferència s’utilitza els anomenats ‘diagrames d’envolvent’, que són diagrames 
regulars i simplificats obtinguts com envolvents de diagrames reals mesurats a 
diferents freqüències en antenes d’una determina sèrie. S’afegeix un marge d’alguns 
dB per tenir en compte l’envelliment de l’antena. Aquests diagrames són molt útils 
per conèixer amb més precisió les característiques determinades de cada antena i per 
situacions en què s’ha de col·locar dos antenes juntes o molt a prop, per saber fins a 
quin punt s’interferiran.   
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Fig. 3.17 Diagrama d’envolvent d’una antena de 12 GHz de l’empresa Andrew 
 
 
 
Fig. 3.18 En aquesta imatge es poden apreciar antenes amb les cobertes. 
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4 MODULACIÓ 
 
La Modulació és un mètode utilitzat des dels començaments de la radiodifusió per la 
transmissió de senyals de baixa freqüències que no podrien, d’una altra forma, ser 
transmeses de manera eficient a través de l’atmosfera. Per això, aquestes senyals es 
superposen de diferents maneres a unes altres senyals d’alta freqüència, denominades 
portadores, i ja així poden ser transmeses. 
 
Existeixen varies raons per modular: 
 
1. Facilita la propagació del senyal d’informació per cable o per aire. 
2. Ordena el radioespectre, distribuint canals a cada informació diferent 
3. Disminueix les dimensions de les antenes. 
4. Optimitza l’ample de banda de cada canal. 
5. Evita interferències entre canals. 
6. Protegeix la informació de les degradacions per soroll. 
 
4.1 TIPUS DE MODULACIÓ 
 
Existeixen bàsicament dos tipus de modulació:  
 
1. Modulació analògica: es realitza a partir de senyals analògiques 
d’informació. Ex: veu humana, àudio i so en la seva forma elèctrica. 
2. Modulació digital: es porta a terme a partir de senyals generades per fonts 
digitals. Ex: una computadora 
 
4.1.1 MODULACIÓ ANALÒGICA 
 
Hi ha tres tipus de modulació analògica, segons on es produeixi la modificació 
(amplitud, freqüència o fase). No s’entrarà en detall sobre l’explicació  de la 
modulació analògica ja que és un tema que no es tracta en el projecte i té unes 
característiques molt semblants a la modulació digital, com es pot veure en la  Fig. 
4.2.  
 
La Fig. 4.1 mostra un petit esquema on es pot apreciar els senyals analògics 
resultants segons la modulació aplicada.  
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Fig. 4.1 Senyals analògics resultants segons la modulació aplicada 
 
Les ones de so seria el senyal que volem transmetre. Però aquesta es troba en una 
freqüència massa baixa, per tant cal augmentar-la mitjançant la multiplicació amb un 
senyal amb una freqüència més alta (ona portadora). 
 
4.1.2 MODULACIÓ DIGITAL 
 
Abans d’entrar en detall en l’explicació de la modulació digital cal aclarir dos 
conceptes: transmissió digital i radio digital. 
 
La TRANSMISSIÓ DIGITAL és la transmissió de polsos digitals, entre dos o més 
punts, d’un sistema de comunicació. Requereixen d’un element físic, entre el 
transmissor i el receptor, com un par de cables metàl·lics, un cable coaxial o un cable 
de fibra òptica. La informació de la font pot ser en forma digital o analògica. Si es 
troba en forma analògica, té que convertir-se a polsos digitals abans de la transmissió 
i convertir-se de nou a la forma analògica en l’extrem de recepció. 
 
La RADIO DIGITAL és la transmissió de portadores analògiques modulades, en 
forma digital, entre dos punts o més, d’un sistema de comunicació. El mitjà de 
transmissió és l’espai lliure o l’atmosfera de la Terra. El senyal d’entrada modulada i 
el senyal de sortida desmodulada, són polsos digitals. 
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4.2 RADIO DIGITAL 
 
Els elements que distingeixen un sistema de radio digital d’un sistema de radio 
analògic (AM, FM o PM), és què, en el primer cas els senyals de modulació i 
desmodulació són polsos digitals en lloc de formes de ones analògiques. La radio 
digital utilitza portadores analògiques, al igual que els sistemes convencionals.  
El dibuix del la Fig. 4.2 mostra les semblances que hi ha entre la modulació 
analògica i la digital en els seus respectius casos. 
 
 
 
Fig. 4.2 Esquema sobre les característiques dels tipus de modulació digital 
 
 
4.2.1 TRANSMISSIÓ PER DESPLAÇAMENT D’AMPLITUD 
(ASK) 
 
La tècnica de modulació més senzilla és la de modulació per desplaçament de 
l’amplitud (ASK), on l’amplitud de la portadora es commuta entre dos o més valors, 
per lo general solen ser els estats ‘on’ i ‘off’, que equivaldria a ‘1’ i ‘0’. La ona 
modulada resultant és llavors un seguit de polsos RF ( ‘esglaó’ que representa al 
binari ‘1’ o ‘espai’ que representa el binari ‘0’). (Fig. 4.2)  
Tot i així, conèixer el seu funcionament és essencial per poder entendre el disseny 
d’altres tipus de modulació, com  el cas del FSK, el PSK, el QPSK i altres derivats, 
ja que una bona part d’aquests dissenys estan basats en variacions o combinacions de 
dos o més senyals modulades en ASK. 
 
 
 
Fig. 4.3 Senyal analògic resultant de la modulació ASK 
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4.2.1.1 Transmissor ASK 
 
La modulació en ASK no és un altre que una variant de la modulació en AM que 
s’adapta perfectament a les condicions dels sistemes digitals, permet treballar sobre 
una sola freqüència de transmissió en lloc de tenir que lluitar amb polsos quadrats 
que contenen components en totes les freqüències de l’espectre. 
 
La modulació ASK es caracteritza per ser una modulació d’amplitud i amb un 
diagrama de constel·lació com es mostra en la Fig. 4.4, on s’indica que només pot 
tenir l’amplitud en dos estats: 0 o A (que en el cas binari seria 0 i 1), en un senyal 
sinusoïdal de tipus cosinus 
 
 
Fig. 4.4 Diagrama de constel·lació de l’ASK 
 
Per tant, la modulació ASK, partint d’una ràfega de polsos, es faria multiplicant un 
cosinus amb el flux de bits, llavors, quan la tensió sigui 0 el resultat de la 
multiplicació també donarà 0, en canvi quan no sigui així la multiplicació donarà un 
senyal sinusoïdal d’amplitud i freqüència constant. 
 
 
Fig. 4.5 Diagrama de blocs del transmissor ASK 
4.2.1.2 Receptor ASK 
 
En el cas del receptor ASK, és a dir, el desmodulador, només cal, com mostra el 
diagrama de blocs de la Fig. 4.6, és un multiplicador, un filtre (per obtenir la pendent 
dels polsos més suau) i un comparador de polsos per obtenir finalment el flux de 
polsos que es va transmetre des del transmissor. 
 
 
Fig. 4.6 Diagrama de blocs del receptor ASK 
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4.2.2 TRANSMISSIÓ PER DESPLAÇAMENT DE FREQÜÈNCIA 
(FSK) 
 
El FSK binari és una modulació similar a la modulació FM, excepte que el senyal a 
modular és un flux de polsos binaris que varien entre dos nivells de voltatge discret, 
en lloc d’una forma analògica que canvia de manera contínua. 
4.2.2.1 Transmissor FSK 
 
FSK es caracteritza per ser una modulació que utilitza dos freqüències: una marca els 
polsos a ‘1’ i una altra pels polsos a ‘0’ pel senyal analògic. 
La transmissió en FSK es pot portar a terme de diferents formes: 
 
1. Mitjançant la suma de dos modulacions ASK, cada una a una freqüència 
diferent. 
 
 
Fig. 4.7 Diagrama de bloc del transmissor FSK 
mitjançant la suma de dos senyals ASK 
 
2. Utilitzant dos cosinus de diferents freqüències i un interruptor programat 
perquè segons el tipus de pols que li entri es posi en una posició o una altra. 
A la sortida s’obté un senyal modulat en FSK on els canvis de freqüències 
indiquen canvis en les tensions dels polsos entrants. 
 
 
Fig. 4.8 Diagrama de bloc del transmissor FSK 
 mitjançant un interruptor 
 
 
3. Servint-se d’un VCO. Es tracta d’un dispositiu que la seva sortida és un 
senyal sinusoïdal amb una freqüència que depèn del voltatge aplicat a 
l’entrada. Per tant, en aquest cas, a l’entrada el voltatge varia entre 1 i 0 (ex: 
5V i 0V), per tant el senyal sinusoïdal de sortida variarà la seva freqüència 
quan hi hagi el canvi de voltatge. 
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Fig. 4.9 Diagrama de bloc del transmissor FSK 
 utilitzant un VCO 
 
4.2.2.2 Receptor FSK 
 
El circuit més utilitzat per desmodular els senyals de FSK binaris és el circuit de fase 
tancat (PLL), com es mostra en el diagrama de blocs de la Fig. 4.10. Quan canvia 
l’entrada del PLL entre les freqüències de marca i espai, el comparador de fase 
segueix el desplaçament de freqüència. Ja que només hi ha dos freqüències d’entrada 
també hi hauran dos voltatges de sortida (1 i 0). 
 
 
 
Fig. 4.10 Diagrama de bloc del receptor FSK 
 
 
4.2.3 TRANSMISSIÓ PER DESPLAÇAMENT DE FASE (PSK) 
 
El PSK és semblant a la modulació convencional, excepte que amb PSK el senyal 
d’entrada és un senyal digital binaria i són possibles diferents fases a la sortida. Com 
mostra la Fig. 4.11 es poden tenir dos senyals de mateixa amplitud però de signes i 
fases diferents (0º o 180º), un representaria el 0 lògic i l’altre l’1 lògic. 
 
 
 
 
Fig. 4.11 Diagrama de constel·lació del PSK 
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Fig. 4.12 Senyal modulada mitjançant PSK 
 
4.2.3.1 Transmissor PSK 
 
Una de les formes més simples per realitzar la modulació PSK és utilitzant un interruptor 
que segons el pols binari que li entra es posa en la posició del senyal cosinus (0º) o en la 
seva inversa (180º). 
 
 
 
Fig. 4.13 Diagrama de blocs del transmissor PSK 
 
4.2.3.2 Receptor PSK 
 
En la imatge Fig. 4.14  es mostra el diagrama de blocs necessari per la desmodulació del 
senyal en PSK. Després de la multiplicació amb el senyal sinusoïdal cosinus es filtra per 
només tenir una portadora i després es fa una comparació de polsos, i obtenint així, la 
ràfega inicial de polsos binaris. 
 
 
 
Fig. 4.14 Diagrama de bloc del receptor PSK 
 
 
 38
4.2.4 SENYALITZAC IÓ MULTISIMBÒLICA 
 
Fins ara, només s’han considerat els esquemes de modulació de dades utilitzant 
senyals binaris i només una de les característiques (amplitud, fase o freqüència) de 
l’ona portadora era alterada. En aquest apartat es veurà com l’ample de banda 
necessari per transmetre la seqüència digital de banda base es pot reduir per mitjà de 
senyalització multinivell, que consisteix en la combinació de successius polsos 
binaris per formar un pols de major amplitud, fet que permet menor ampla de banda 
de transmissió. Cal utilitzar un conjunt de M= 2n símbols, on n és el número de 
successius nombres binaris que s’han combinat per formar el símbol adequat per 
transmetre. 
 
4.2.4.1 Modulació per Desplaçament en Fase Quaternària (QPSK) 
 
La transmissió per desplaçament de fase quaternària (QPSK) o en quadratura PSK, 
com a vegades s’anomena, és una altre forma de modulació digital de la modulació 
angular d’amplitud constant. Amb PSK són possibles quatre fase de sortides, per una 
sola freqüència de portadora (Fig. 4.15). Degut a que hi han quatre fases  de sortida 
diferents hi ha d’haver quatre condicions d’entrades diferents. Ja que l’entrada digital 
d’un modulador QPSK és un senyal binari ( M=21), per produir les quatre condicions 
diferents d’entrada cal M=22 (00, 01, 10, 11 on cada grup de dos bits s’anomena 
dibit). Cada dibit genera una de les quatre fases d’entrada possibles. Per tant, per 
cada dibit de 2 bits introduïts en el modulador, només hi ha un sol canvi en la sortida. 
 
 
 
 
Fig. 4.15 Diagrama de constel·lació del QPSK 
 
 
4.2.4.2 Transmissor de QPSK 
 
El dibuix de la Fig. 4.16 mostra un diagrama de blocs d’un modulador en QPSK. 
Dos dibits s’introdueixen en el derivador de bits, per on sortiran separats, cada un per 
un canal, segons si es troben en l’eix del sinus o del cosinus del diagrama de 
constel·lació. A partir aquest punt el procés és semblant a la modulació PSK, per un 
canal els bits són multiplicats per cosinus, i per l’altre canal els bits són multiplicats 
per sinus (com indica el diagrama de constel·lació (Fig. 4.15)) i finalment es sumen 
els senyals obtenint la modulació, del flux de bits, en QPSK. 
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Fig. 4.16 Diagrama en blocs de la modulació PSK 
 
4.2.4.3 Receptor de QPSK 
 
En aquest cas, el senyal analògica és multiplicat per 90º o -90º per fer la separació, 
entre cosinus o sinus, segons el format de la transmissió. En el dibuix de la Fig. 4.17 
hi ha un filtre(seria opcional), i tot seguit, el comparador de polsos, per obtenir 
finalment el flux de bits tan esperats. 
 
 
 
Fig. 4.17 Diagrama de blocs del receptor QPSK. 
 
4.2.4.4 M-QPSK 
 
Es pot augmentar el nombre de fases del QPSK, això aporta més velocitat a la 
transmissió, ja que dóna més informació amb el mateix temps que trigaria el PSK o     
4-QPSK. Exemple: 
 
• 8-QPSK: on M= 8 = 23. Amb un modulador de 8-QPSK hi ha vuit 
possibles fases de sortida.  
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Fig. 4.18 La llegenda indica la fase, o graus, 
 en que es troba cada entrada binaria. 
 
 
• 16-QPSK: on M= 16 = 24. Amb un modulador de 16-QPSK hi ha 
setze possibles fases de sortida. 
 
 
 
Fig. 4.19 La llegenda indica la fase, o graus, 
 en que es troba cada entrada binaria. 
 
4.2.4.5 Modulació d’Amplitud en Quadratura (QAM) 
 
La modulació d’amplitud en quadratura (QAM), és un forma de modulació digital on 
la informació digital està continguda tan en amplitud com en la fase de la portadora 
transmesa. És el tipus de modulació més utilitzada en l’actualitat ja que és qui aporta 
major rendiment i qualitat. 
 
Fig. 4.20 Diagrama de constel·lació per un 16-QAM 
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4.2.4.5.1 Transmissor QAM 
 
La forma més simple d’utilitzar el QAM és mitjançant el mètode de QPSK que pot 
controlar l’amplitud de dos portadores, amb els nivells d’amplitud +A i –A. 
Augmentant el nombre de nivells d’amplitud de cada portadora a 4, per exemple: 
amb   +-A, +-3A dóna 16 combinacions possibles en el diagrama de constel·lacions i 
cada un en la sortida és representat amb una amplitud i fase diferent 
 
El diagrama de blocs que mostra la Fig. 4.21 es pot observar que és semblant al 
diagrama del PSK (Fig. 4.16) tot i què té una diferència, en el cas del QAM hi ha un 
convertidor que passa del nivell 2 al 4 per facilitar el filtratge. 
 
 
Fig. 4.21 Diagrama de blocs de QAM 
 
4.2.4.5.2 Receptor  QAM 
 
El receptor QAM és casi idèntic al receptor QPSK. La diferència es troba en els 
nivells i en els senyals binaries a la sortida dels convertidors analògic a digital. Degut 
a què hi ha dos amplituds de transmissió possible, en el cas que fos 8-QAM seria 
diferent de les realitzades en el 8-QPSK, per tant els quatre nivells desmodulats són 
diferents. En conseqüència el factor de conversió pels convertidors analògics a 
digital, també tenen que ser diferents. 
 
 
 
Fig. 4.22 Diagrama de blocs del receptor QAM 
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4.2.5 COMPARACIÓ 
 
 
 
Fig. 4.23 Taula resum de FSK, PSK i  QAM 
 
En la taula resum es pot apreciar la comparació que es realitza entre els diferents 
tipus principals de modulació digital. La columna de ‘Codificació’ fa referència al 
nom que rep cada grup de bits, en el cas que formin un grup. La segona columna fa 
referència al ampla de banda que utilitzen, es pot apreciar que com més bits es 
transmeten menys ampla de banda cal gràcies a la millora del sistema. Finalment, 
l’ultima columna, especifica la velocitat de transmissió de cada mètode. 
 
En aquesta taula no es parla en cap moment de la modulació per ASK ja que no és un 
dels mètodes més utilitzats degut a que per cada freqüència cal realitzar un circuit 
independent, a demés de que només pot transmetre un sol bit al mateix temps en una 
determinada freqüència. 
 
4.2.6 CANALITZACIÓ 
 
A continuació es mostra una taula que determina cada tipus de modulació digital per 
segons quin tipus d’enllaç calgui realitzar i per tant segons l’ample de banda que 
calgui ocupar. Per exemple, la modulació utilitzada en els enllaços de 8 Mbps permet 
ocupar 7 MHz, utilitza llavors la modulació de 4 estats; en canvi, la modulació 
utilitzada en els enllaços de 34 Mbps ocupa 14 MHz o 28 MHz segons la modulació 
sigui 16 QAM o    4 QAM respectivament. 
 
 
E n la c e M o d u la c ió n C a n a liz a c ió n
8  M b p s 4  Q A M  / F S K  / Q P S K 7  M H z
3 4  M b p s 4  Q A M  / F S K  / Q P S K 2 8  M H z
3 4  M b p s 1 6  Q A M 1 4  M H z
1 4 0  M b p s 6 4  Q A M 4 0  M H z  
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5 INTRODUCCIÓ A LES TÈCNIQUES DE 
MULTIPLEXACIÓ 
 
En principi, la multiplexació és un procés que permet obtenir un senyal, que 
s’anomenarà ‘agregat’, a partir de la combinació de dos afluents o senyals tributàries. 
 
Existeixen dos esquemes bàsics de multiplexació, denominats multiplexació 
deterministes i multiplexació estadística. La justificació de la necessitat 
d’implementar un mecanisme d’aquestes característiques és optimitzar els recursos 
disponibles, com per exemple, l’ample de banda disponible. Ambdós tècniques 
presenten avantatges i inconvenients. 
 
5.1 CONCEPTE DE MULTIPLEXCIÓ 
DETERMINÍSTICA 
 
En el cas d’un esquema de multiplexació deterministes, l’àrea de carrega de cada 
trama que transporta la informació de l’usuari, es subdivideix en àrees més petites. 
Aquests subdivisions poden ser consecutives, intercalades bit a bit o byte a byte. 
 
Les característiques principal d’aquesta tècnica de multiplexació són: 
 
1. La transmissió sempre síncrona. 
2. La velocitat de l’afegit resultant és igual a la suma de les velocitats dels 
tributaris i de la capçalera necessària per permetre identificar a l’agregat, 
realitzar tasques de control d’errors i possible justificació de bits, si aquesta 
estigués implementada. 
3. Les trames es repeteixen un nombre regular de cops, per exemple: 8000 
vegades per segon. 
4. Elevada eficiència. 
5. Simplicitat i retard petit. 
 
La Fig. 5.1 representa un agregat que resulta de la multiplexació deterministes de n 
tributaris. En ella s’observa que l’agregat sempre presenta una capçalera que 
l’identifica. Això dóna lloc a que un cop es localitza dita capçalera, l’extracció de la 
carga que transporta, és a dir, els n tributaris, és una tasca relativament senzilla. 
 
 
Fig. 5.1 
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Un inconvenient important de l’esquema de multiplexació deterministes que cal 
destacar, és què, si en un instant determinat no hi ha tràfic, la seva àrea de càrrega 
queda lliura, però no pot ser ocupada per cap carga d’altres usuaris. Això implica que 
aquest esquema de multiplexació assigna part de la capacitat del agregat a una 
comunicació, estigui activa o no, amb el seu consegüent desaprofitament de l’ample 
de banda. A més, cada usuari només disposa d’una fracció de la velocitat total de la 
línia que comparteix amb altres dispositius, i  per tant, resulta ineficient per 
aplicacions de transmissió de dades amb una naturalesa asíncrona, és a dir, tràfic 
caracteritzat per ràfegues. 
 
Exemples de tecnologies que utilitzen aquest esquema de multiplexació: 
Jerarquia Digital Plesiócrona (PDH), Jerarquia Digital Síncrona (SDH) i RDSI 
(Xarxa Digital de Serveis Integrats). 
 
5.2 CONCEPTE DE MULTIPLEXACIÓ ESTADÍSTICA 
 
Per la transmissió de dades on la naturalesa és, com ja s’ha comentat en l’anterior 
punt, asíncrona i de velocitat binaria variable, la multiplexació estadística és més 
eficient. 
 
Quan un tributari no té dades que transmetre, queda lliure la capacitat del agregat per 
les dades d’altres usuaris, donant lloc a un major aprofitament dels recursos 
existents, això és, l’ample de banda disponible. 
 
En la Fig. 5.2 s’il·lustra el procés de multiplexació estadístic de n tributaris. Es pot 
observar que cada unitat de dades multiplexada porta la seva pròpia capçalera, per 
tant l’eficiència (relació entre el bytes de les capçaleres i els bytes d’informació) és 
menor que en el cas ja comentat de la Fig. 5.1. Una altra conseqüència que s’extreu 
és què pot resultar poc rentable econòmicament transmetre informació isòcrona de 
velocitat binaria constant (veu, vídeo). 
 
 
Fig. 5.2 
 
Les desavantatges de la multiplexació estadística són: el control i la desmultiplexació 
són processos molt complexos. A més, quan hi ha molt tràfic simultàniament, pot 
donar-se episodis de congestió, amb els consegüents efectes de retards i possible 
pèrdua de dades. 
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5.3 JERARQUIA DIGITAL PLESIÓCRONA (PDH) 
La multiplexació utilitza en sistemes tradicionals de transmissió digital es denomina 
Jerarquia Digital Plesiócrona (PDH). En la jerarquia europea les velocitats definides 
dels tributaris són: 2, 8, 34 i 140 Mbps, corresponents a les trames E1, E2, E3 i E4 
respectivament. 
 
5.3.1 LA TRAMA SÍNCRONA BÀSICA DE 2 Mbps (TRAMA E1) 
 
Com es pot apreciar en la Fig. 5.3, la trama E1 està subdividida en 32 intervals de 
temps, cada un d’ells amb 8 bits. Té, per tant, una longitud de 32 bytes ( 32x8 = 256 
bits). La trama té una freqüència de repetició de 8000 vegades per segon, és a dir, 
una trama cada 125 microsegon, per tant, la velocitat binaria resultant és de 2048 
Kbps (en el cas del E2 és de 8448 Kbps i del E3 és de 34362 Kbps, segons va 
augmentant l’ordre en la jerarquia, la freqüència de repetició és major, sent la seva 
longitud i la duració de les trames també diferents). La justificació de la freqüència 
de repetició de la trama de 2 Mbps es recolza en què el procés PCM (Modulació per 
Impulsos Codificats) estableix, segons unes recomanacions, que una freqüència de 
mostreig de 8 KHz, és a dir, seran 8000 mostres per segon del senyal analògic de 
veu. Això implica que les 30 mostres, que provenen de les 30 fonts diferents, són 
síncrones, o al menys ho haurien de ser, respecte de el senyal E1. En realitat, la trama 
primària o bàsica representa un bon exemple de multiplexació deterministes, ja que 
l’agregat està representat per la trama E1, i es forma mitjançant un procés de 
multiplexació de 30 canals tributaris, al qui se li suma una capçalera que identifica a 
la pròpia trama i a la carga útil que transporta. 
 
 
 
Fig. 5.3 
 
El interval de temps zero és utilitzat per transportar el Senyal d’Alineació de Trama, 
sent transmesa cada dos trames i alternant-se amb una paraula d’alarma. En canvi, en 
el temps ‘16’ s’utilitza per transporta la senyalització dels canals útils: senyalització 
CAS, Senyalització Canal D o senyalització i control del protocol d’accés V5. En la 
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Fig. 5.3 es pot apreciar tots aquests conceptes de forma gràfica, però no s’entrarà a 
concretar el seu funcionament ni finalitat ja que no és necessari per futures 
aplicacions. 
 
5.4 JERARQUIA DIGITAL SÍNCRONA (SDH) 
 
Els sistemes de transmissió pleusíncrons permeten als tributaris desviar-se d’una taxa 
de bits predefinida. Els mètodes de justificació llavors porten a tots els tributaris a la 
mateixa taxa de bits abans de la multiplexació. El mètode de justificació utilitzant 
bits extra de farciment en el flux de dades fa impossible la identificació d’un canal 
tributari específic intern d’un canal multiplexat. 
 
La taxa de transmissió bàsica de SDH estàndard és de 155.520 Mbps (STM-1), 
també hi ha definides tres taxes de bits de major velocitat com són 622.08 Mbps 
(STM-4), 2488.32 Mbps (STM-16) i 9953.28 Mbps (STM-64). 
 
5.4.1  TRAMA STM-1 
 
La trama STM-1 consisteix en 243 bytes, dels quals els hi correspon una duració de 
125us. Està estructurada en 270 columnes (bytes) per 9 files en les que les nou 
primers columnes de l’estructura corresponen amb la capçalera de secció.(Fig. 5.4) 
 
Un senyal STM-1 pot portar senyals de menor tràfic, permeten el transport de senyals PDH 
entre 1.5 Mbps i 140 Mbps. SDH es defineix com un nombre de contenidors, on cada un 
d’ells corresponen a una velocitat de transmissió PDH. La informació del senyal PDH 
s’introdueix en el seu contenidor corresponent i s’afegeix una capçalera. Capçalera i 
contenidor formen un denominat contenidor virtual. En una xarxa síncrona tot l’equipament 
es sincronitza amb un únic rellotge de xarxa. 
 
Un dels majors avantatges de la jerarquia SDH és la simplicitat de xarxa en comparació a 
d’altres basades exclusivament en PDH. Un multiplexor SDH pot incorporar tràfics bàsics (2 
Mbps en SDH) en qualsevol nivell de la jerarquia, sense necessitat d’utilitzar una cascada de 
multiplexors reduint les necessitats d’equipament. 
 
La gestió de la xarxa SDH permet la immediata identificació dels errors en un enllaç 
o node de la xarxa. Utilitzant topologies amb camins redundants la xarxa es 
reconfigura automàticament  i torna a encaminar el tràfic instantàneament fins la 
reparació de l’equip fallit. És per això que els errors són transparents des del punt de 
vista d’una comunicació d’extrem a extrem, garantint la continuïtat dels serveis. 
 
En conclusió, cal dir que actualment SDH és l’alternativa tecnològica de més futur 
per la transmissió de xarxes de comunicació.  
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Fig. 5.4 És mostra l’estructura interna del SDH. 
 
 
 
 
Fig. 5.5 Comparació entre PDH i el SDH. 
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6 NOVES TECNOLOGIES APLICADES AL 
PROJECTE 
 
6.1 WIRELESS 
 
Amb l’augment d’aparells que necessiten connectar-se a Internet mitjançant una 
xarxa de banda ampla, fa que sigui cada cop més necessari les xarxes sense fils. 
 
6.1.1 QUÉ ÉS UNA XARXA SENSE FILS? 
 
Una xarxa sense fils és un sistema de comunicació de dades que proporciona 
connexió sense fils entre equips situats dintre de la mateixa àrea (interior o exterior) 
de cobertura. En lloc d’utilitzar el parell trenat, el cable coaxial o la fibra òptica, les 
xarxes sense fils transmeten i reben dades mitjançant d’ones electromagnètiques. 
Conceptualment no existeix cap diferència entre una xarxa amb cables que una sense 
cables, excepte en la seva flexibilitat degut a l’eliminació de l’ús dels fils. Ambdós 
ofereixen les mateixes expectatives de comunicació com pot ser compartit perifèrics, 
accés a una base de dades o a fitxers compartits, accés a un servidor de correu o 
navegar per Internet. Les xarxes sense fils no s’han de veure com alternatives a les 
xarxes convencionals, sinó com a complementaries, on la seva gran avantatge es 
troba en l’eliminació del cable, facilitant: 
 
1. Mobilitat, les xarxes sense fils ofereixen accés a la xarxa local des de 
qualsevol lloc dintre d’una cobertura, fins i tot, trobant-se en moviment. 
2. Fàcil instal·lació, més rapidesa i simplicitat del que suposaria estendre cables 
per un recinte, fet que permet també crear xarxes en llocs provisionals. 
3. Flexibilitat, degut a que és possible disposar d’accés a un xarxa en entorns de 
difícil cablejat. 
4. Facilitat d’ampliació de nous usuaris a la xarxa, sense la necessitat 
d’estendre un cable al seu nou lloc de treball. 
 
En una xarxa sense fils cada ordinador disposa d’un adaptador de xarxa sense fils. 
Aquests adaptadors es connecten enviant i rebent ones de radio mitjançant un 
transceptor (transmissor-receptor), que pot situar-se en qualsevol lloc, interior o 
exterior, dintre de l’àrea de cobertura, sense la preocupació del cablejat. Permeten la 
transmissió de dades a velocitats de 11 Mbps o inclòs superiors, el que proporciona 
velocitat suficient per la majoria de les aplicacions. 
 
6.1.2 TIPUS SEGONS LA COBERTURA 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment , conceptualment l’única diferència existent entre 
les xarxes locals convencionals i les de sense fil és l’existència, en aquestes últimes, 
de no cablejat entre els equips. Per això, per posar més èmfasis en aquesta 
característica, es presenta una classificació de xarxes locals on s’afegeix la inicial W 
( de l’anglès, wireless, sense fils). Es pot distingir entre: 
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• WPAN (Wireless Personal Area Network- Xarxa sense fils d’àmbit 
personal). Aquestes xarxes estan pensades per cobrir una àrea de la mida 
d’una habitació i la seva finalitat és la connexió de dispositius diversos, 
exemple: en telèfon mòbil amb una agenda electrònica (PDA), etc. 
• WLAN (Wireless Local Area Network – Xarxa sense fils d’àmbit local). Són 
les xarxes que cobreixen l’àmbit d’una casa, una oficina o l’edifici d’una 
empresa. Aquesta tipus de xarxa són les que es tractaran amb més 
profunditat en els futurs apartats. 
• WWAN (Wireless Wide Area Network – Xarxa sense fils d’àrea extensa). 
Són les xarxes on el seu àmbit cobreix àrees més amplies com per exemple: 
una ciutat. 
 
 
 
Fig. 6.1 Àmbit d’ús dels tipus de xarxes sense fils segons cobertura 
 
6.1.3 ESTÀNDARDS MÉS UTILITZATS 
 
En la situació actual no hi ha un únic estàndard de xarxes sense fils, sinó que 
conviuen diversos estàndards promoguts per diferents organismes i associacions. No 
es pretén realitzar una descripció exhaustiva de aquestes normes, només comentar, 
pels tipus de xarxes descrites en l’apartat anterior, quin és l’estàndard que té major 
presència en el mercat: 
 
• WPAN. Tradicionalment, aquests tipus de xarxes es basen en infrarojos que 
permeten la comunicació entre dos elements (ordinadors portàtils, etc) a 
baixa velocitat i a una distància propera. Avui en dia, com alternativa de 
comunicació està prenent auge l’estàndard Bluetooth. 
• WLAN. La norma més utilitzada en aquest tipus de xarxa és la 802.11b, 
també coneguda per WI-FI (Wireless Fidelity), promogut per l’Institut 
d’Ingeniers Elèctrics i Electrònics (IEEE), i que l’associació Wi-Fi està 
ajudant a la consolidar. En segon lloc, es pot trobar, tot i què menys utilitzat, 
el HomeRF. 
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• WWAN. Per la seva gran mida, aquestes xarxes són explotades per les 
empreses de telefonia mòbil. Fins l’arribada de la telefonia mòbil de tercera 
generació, el UMTS, l’alternativa actual és l’ús del GPRS, tot i què, la seva 
velocitat és força més reduïda. 
 
6.1.4 XARXES WI-FI 
 
Wi-Fi o “Wireles Fidelity”, és una associació internacional sense ànim de lucre 
format el 1999 per assegurar-se la compatibilitat dels diferents productes de xarxes 
d’àrea local sense fils basades en l’especificació IEEE 802.11. Aquesta aliança està 
formada actualment per 182 membres, i des de que va començar la certificació de 
productes el març del 2000, 698 productes porten el certificat Wi-Fi, assegurant la 
compatibilitat entre tots ells. 
 
Wi-Fi utilitza la tecnologia de radio denominada IEEE 802.11b o 802.11a oferint 
seguretat, fiabilitat, i connectivitat tan entre equips sense fils com en xarxes amb 
cables (utilitzant IEEE 802.3 o Ethernet). Com es descriu en la Fig. 6.3, les xarxes 
Wi-Fi operen en les bandes de 2.4 GHz i 5 GHz (no cal tenir llicència), amb una 
velocitat de 11 Mbps (801.11b) o 54 Mbps (8201.11a), oferint un funcionament 
semblant a la d’una xarxa d’Ethernet. 
 
 
 
 
Fig. 6.2 Logotip certificat Wi-Fi. 
 
6.1.5 EL FUTUR 
 
De cara al futur, les xarxes Wi-Fi se li perfilen tres opcions com les més importants: 
802.11g, 802.11a i HiperLan/2. Les dos primeres estan promogudes pel IEEE com a 
successores de 802.1b. La tercera, HiperLan/2, parteix d’una iniciativa europea. Per 
ara, és difícil de preveure si alguna d’elles es convertirà en l’estàndard dominant. Tot 
i així, això no hauria de ser un condicionant per adquirir una xarxa sense fils. La 
majoria dels equips actuals es dissenyen, en la mida de l’ho possible, perquè es 
puguin actualitzar amb noves versions, facilitant la migració dels estàndards que 
s’imposi en un futur. 
  
En la següent figura es resumeix els diferents estàndards comentats, indicant la 
situació actual i les possibles actualitzacions futures. Es presenten, també, algunes 
característiques tècniques molt bàsiques que ajuden a diferenciar unes d’algunes 
altres. 
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Fig. 6.3 Estàndards i possibles evolucions. 
 
6.2 TCP/IP I ETHERNET 
 
El fet que TCP/IP sigui una arquitectura universal fa que els datagrames puguin 
viatjar per qualsevol medi físic, topologia o protocol d’enllaç (Ethernet, X-25, ATM, 
Token Ring, etc). En el nostre cas, les estacions de treball estan interconnectades 
mitjançant una topologia estrella utilitzant el protocol Ethernet. 
 
6.2.1 INTRODUCCIÓ 
 
La família TCP/IP1 és un conjunt de protocols2 desenvolupats per permetre la 
cooperació entre ordinadors amb la finalitat de compartit recursos. Aquest nom 
representa a dos dels protocols més utilitzats dintre de la família, l’IP (‘Internet 
Protocol’) i el TCP (‘Transmission Control Protocol’). Tot el conjunt de protocols es 
desenvolupa en Internet, que no és més que la interconnexió de multitud de xarxes. 
 
6.2.2 TCP/IP 
 
Els protocols de xarxa es dissenyen amb forma de capes o nivell, on cada nivell és 
responsable d’una faceta de les comunicacions. L’arquitectura del TCP/IP es 
                                                 
1 Per conèixer la historia de la seva creació consultar l’annex. 
2 Els protocols de xarxa són normes que permeten als ordinadors comunicar-se, imdicant la forma en 
què els ordinadors s’han d’identificar entre si, la manera en què les dades han de transitar per la xarxa, 
i com aquesta informació s’ha de processar un cop arriba al seu destí final. Tot i què cada protocol de 
la xarxa és diferent, tots poden compartir el mateix cablejat físic, aquest concepte és conegut   com 
“independència de protocols”, el que significa que dispositius que són compatibles en les capes dels 
nivells físics i de dades, permeten a l’usuari executar molts protocols diferents sobre el mateix medi 
físic. 
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considera un sistema de quatre nivell, o quatre capes, com es pot apreciar en la figura 
següent. 
 
 
Fig. 6.4 Les 4 capes de TCP/IP 
 
• PRIMER NIVELL: L’accés a la xarxa, que englobaria el Nivell Físic i 
d’Enllaç.  
 
El nivell físic consistirà en el medi físic que interconnecti dos ordinadors 
perquè puguin intercanviar informació, aquest pot ser des de un cable sèrie, 
una línia telefònica, o fins i tot, un sofisticat enllaç via satèl·lit.  
 
El nivell d’enllaç és el responsable de traduir les cadenes de bits (en forma de 
paquets de dades) al medi concret de transmissió del nivell físic (i a la 
inversa). També ha d’evitar que els paquets es barregin i es perdin, per tant 
haurà de suportar un conjunt de funcions d’encaminament. 
 
• SEGON NIVELL: Nivell de Xarxa, ofereix un servei de transmissió de la 
informació entre dos punts remots de la xarxa, és no orientat a connexió i 
sense fiabilitat. Aquest mecanisme és controlat pel protocol IP. La unitat 
bàsica d’informació que utilitza aquest nivell s’anomena datagrama, segons 
l’argot d’Internet. El protocol IP no és fiable perquè no assegura l’entrega de 
datagrames, no està orientat a connexió perquè el protocol IP no manté la 
situació dels datagrames successius enviats, de forma que, poden arribar al 
destí duplicats, en ordre incorrecte, etc. 
 
• TERCER NIVELL: Nivell de transport, subministra un transport 
d’informació entre processos funcionant en estacions remotes, amb o sense 
fiabilitat. En aquest nivell la unitat d’informació del nivell de transport és el 
paquet. En el nivell de transport, i oferint els seus servei directament a les 
aplicacions, tenim el protocol TCP que dóna un servei orientat a connexió 
pel transport fiable de dades extrem a extrem, és a dir, capaç d’assegurar 
l’entrega l’informació sense errors. Això s’aconsegueix fent un control 
d’errors i demanat al receptor les retransmissions que siguin necessaris a 
l’emissor. Es diu que és orientat a connexió, ja que els dos processos 
involucrats en la comunicació estableix una connexió abans d’iniciar la 
comunicació, i es fa una reordenació dels paquets rebuts.  
 
En aquest mateix nivell també està el protocol UDP (‘User Datagrama  
Protocol’) que dóna un servei no orientat a connexió, molt similar al que 
ofereix  IP. En aquest sentit, i degut a que no fa retransmissions, no verifica 
l’entrega ni la correcció de dades. UDP permet l’envio d’informació de forma 
més eficient i ràpida. Així es pot dir que, TCP és mes convenient per la 
transferència de fitxers, l’accés via terminal remot o la descarrega de pàgines 
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web, mentres que UDP és més adequat per serveis a temps real i que tolera 
alguns errors o pèrdues, com l’envio d’àudio o vídeo (telefonia, 
videoconferència, etc). 
 
• QUART NIVELL: Nivell d’aplicació és responsabilitat dels programes, és a 
dir, el TCP/IP aporta una plataforma excel·lent de comunicacions, però no 
especifica quin serà el contingut ni el significat dels missatges que puguin 
intercanviar els diferents programes involucrats en una conversa. Per tant, és 
on es dóna la possibilitat d’obrir i controlar una sessió amb un node remot 
per transferir informació formatada (servei de transferència de fitxers), per 
establir un diàleg interactiu remot (servei de terminal virtual) o per enviar 
missatges textuals electrònics en diferit (servei de correu electrònic). 
Exemples de protocols d’aplicació serien: TELNET, IRC, HTTP, FTP, etc.  
 
6.2.2.1 IP 
 
L’objectiu del protocol IP és, convertir xarxes físiques (com pot ser Ethernet, Token 
Ring, X.25, ATM, etc) en una xarxa aparentment homogènia, el que es coneix com 
interconnexió de xarxes. A la xarxa resultant se la pot anomenar internet (diferent de 
Internet), on es pot destacar que: 
 
1. Hi ha un esquema d’identificació, o direccionament, de tots els sistemes, 
uniforme i universal. Aquest esquema de direccionament té que ser 
independent del hardware. Això s’aconsegueix assignant a cada node un 
nombre únic de 32 bits anomenat direcció IP. 
2. Les comunicacions entre usuaris segueixen un mètode uniforme anomenat 
encaminament de datagrames, independent de la xarxa en particular d’on es 
resideix. 
 
El protocol IP, és un protocol de xarxa no orientat a connexió que proporciona un 
servei d’entrega de datagrames no fiable. 
 
6.2.2.2 TCP 
 
El TCP és un protocol de transport orientat a connexió que construeix un servei 
fiable sobre el protocol IP. La principal avantatge del TCP és que fa servir l’IP per 
donar a l’usuari la sensació d’una connexió simple entre els processos del seu equip i 
la màquina remota, de forma que no s’ha de preocupar per les dades, ni de com 
viatgen, ni de la ruta que utilitzen. És com una canonada de doble sentit entre dos 
processos en la qual ambdós poden llegir i escriure.  
 
Es diu que és orientat a connexió perquè els dos processos remots involucrats en la 
comunicació han d’establir una connexió abans de començar la transferència 
d’informació. La informació es divideix en paquets en el node origen i es torna a 
formar en el node receptor, realitzant reordenació de paquets si fos necessari. Això és 
degut a que poden arribar al destí paquets per diferents camins, amb diferents retards, 
i per tant, desordenats. El TCP té la capacitat de descartar els paquets que arribin 
duplicats. 
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Es diu que és fiable, ja que realitza control d’errors, demanant la retransmissió de 
paquets si arriben amb error o no arriben. 
 
 
 
Fig. 6.5 Encapsulació  utilitzant una trama Ethernet. 
 
6.2.2.3 ETHERNET 
 
Ethernet és la capa física més popular de la tecnologia LAN utilitzada actualment. La 
seva popularitat es base en el bon equilibri entre velocitat, costos i facilitat 
d’instal·lació. Aquestes característiques juntament amb l’amplia acceptació en el 
mercat i la facilitat en suportar virtualment tots els protocols de xarxa populars, fan 
d’Ethernet la tecnologia ideal per la xarxa de la majoria dels usuaris de la informàtica 
actual. La norma d’Ethernet va ser definida per l’Institut d’Enginyers Elèctrics i 
Electrònics (IEEE) com IEEE Standard 802.3. Afegint-se a la norma de IEEE, els 
equips i protocols de xarxa poden intercoperar eficaçment. 
 
Altres tipus de LAN inclouen: Token Ring, Fast Ethernet, ATM, etc. 
 
6.2.2.3.1  Topologia 
 
Es dissenyen xarxes Ethernet normalment en dos configuracions generals o 
topologies: “bus” i “estrella”. Aquestes dues topologies defineixen com es connecten 
entre si els nodes1. La topologia de bus consisteix en què els nodes s’uneixin en sèrie 
amb cada node connectat a un cable llarg o bus. Un trencament en qualsevol part del 
cable pot causar que el segment sencer passi a ser inoperable fins que el trencament 
sigui reparat. Com exemple de topologia de bus hi ha 10BASE-2 i 10BASE-5. 
 
10BASE-T Ethernet i Fast Ethernet connecten una xarxa d’ordinadors mitjançant una 
topologia d’estrella. Normalment un ordinador o dispositiu se situa a un extrem del 
segment, i a l’altre extrem es finalitza en una situació central amb un concentrador. 
La principal avantatge d’aquest tipus de xarxa és la fiabilitat, ja que si un dels 
segments ‘punt a punt’ té un trencament, afectarà només als nodes d’aquell segment. 
Els altres usuaris dels ordinadors o dispositius de la xarxa continuaran operant com si 
no hagués passat res. 
 
 
 
 
                                                 
1 És un dispositiu actiu connectat a la xarxa, com seria un ordenador o una impressora. També pot ser 
un dispositiu o equip de xarxa com un concentrador, commutador o un router. 
 56
6.3 LES TECNOLOGIES DE VÍDEO SOBRE IP  
 
Un cop s’ha gravat la imatge captada per les càmeres, cal transmetre aquesta 
informació cap al Centre de Control. Les tecnologies actuals permeten realitzar 
aquesta transmissió mitjançant Internet, per això s’anomena VIDEO SOBRE IP, on 
IP és el Protocol que s’utilitza en Internet per enviar la informació de forma ordenada 
i dins d’una lògica per dins de dita xarxa. 
 
Gràcies als avenços en tècniques de compressió de senyals, es pot transportar 
actualment senyals digitals compostos de vídeo i àudio, sobre circuits de xarxa LAN 
(sistema de transmissió de dades, que facilita el compartir els recursos informàtics en 
una àrea geogràfica relativament petita) i xarxa WAN (“Wide Area Network”: xarxa 
d’àrea extensa), i fins i tot sobre Internet. El vídeo sobre IP o “IP Streaming Video” 
és la tecnologia més recent que permet que els senyals de vídeo siguin capturades, 
digitalitzades i administrades sobre xarxes IP. 
 
La informació del vídeo és processat, comprimit i editat en un servidor de vídeo. El 
contingut pot ser ‘en viu’ (capturat i processat en temps real) o preregistrat i 
emmagatzemat. Aquestes transmissions poden després ser enviades a través de la 
xarxa a una o varies estacions per a visualitzar-les de forma individual o 
simultàniament. L’estació de visualització, que en el cas seria el Centre de Control, 
requerirà d’un hardware o software de visualització o, en alguns casos, de ambdues 
coses.  
 
6.3.1  TRANSMISSIÓ D’IMATGE SOBRE IP 
 
La tecnologia IP admet tres tipus diferents de transmissió d’imatge i vídeo 
• Vídeo Broadcasting 
• Vídeo on Demand  
• Videoconferència 
 
De les tres opcions només la videoconferència és full dúplex, és a dir, que transmet i 
rep, mentres que els altres casos són unidireccional. Aquestes transmissions en IP 
molt flexibles. 
 
6.3.1.1  Vídeo Broadcast sobre IP 
 
Video Broadcast sobre IP és una transmissió unidireccional de xarxa d’un arxiu amb 
contingut de vídeo i pot ser “Unicast” o “Multicast” des del servidor. En una 
configuració “Unicast”, el servidor fa una rèplica de la transmissió per a cada 
visualitzador terminal. En una visualització Multicast, la mateixa senyal és enviada 
sobre la xarxa com una sola transmissió, però cap a varis punts terminals o, 
simplement, cap a un grup d’usuaris. 
 
Hi ha tres factors que determinen quant ampla de banda li cal a aquesta tecnologia: 
• El número d’usuaris  
• L’ample de banda al servidor 
• La longitud de la presentació o vídeo 
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És per això que el Broadcast es considera típicament com una canonada oberta. 
 
6.3.1.2 Vídeo on Demand (VoD) sobre IP 
 
Normalment, el VoD permet a un usuari demanar una determinada seqüència de 
vídeo emmagatzemada en un servidor. Aquesta tecnologia difereix del Broadcast en 
què l’usuari té les opcions d’avançar, parar, iniciar o retornar el vídeo ja que el 
servidor és interactiu. Tot i què el VoD es pot utilitzar com a visualitzador a temps 
real, generalment s’utilitza per arxius emmagatzemats de vídeo.  
 
6.3.1.3 Vídeo Conferència sobre IP 
 
La vídeo Conferència és una combinació de transmissions full dúplex de àudio i 
vídeo, el quals permeten a uns usuaris establerts en diferents llocs veure’s i sentir-se. 
Les comunicacions són en temps real i generalment no s’emmagatzema. 
 
6.3.2 COLL D’AMPOLLA I OBSTACLES 
 
Amb l’objectiu d’implementar el vídeo en temps real en la xarxa, dita xarxa ha 
d’estar en perfectes condicions de funcionament. Els moldejadors de tràfic poden 
contribuir amb la priorització del tràfic de vídeo i de veu utilitzant el bit de Qualitat 
de Servei. Tots els encapçalaments IP tenen una secció denominada byte de Tipus de 
Servei (ToS). Aquest va ser introduït dintre del protocol diversos anys endarrere. El 
terme Qualitat de Servei (QoS) es refereix a un conjunt de paràmetres, tant per a 
transmissions en mode d’assegurament de connexió (TCP) com sense assegurament 
de connexió (UDP), els quals s’expressen en termes de qualitat de transmissió i de 
disponibilitat de servei. Aquest avarca: demora màxima, rendiment i prioritat de 
paquets transmesos. Els primers bits del byte ToS es configuren com la informació 
QoS. El tràfic prioritzat de la xarxa col·loca els paquets sensibles al temps al principi 
de la transmissió de paquets de dades. Aquest mateix mètode s’utilitza en les xarxes 
de veu sobre IP. 
 
Les aplicacions de vídeo actuals utilitzen compressions de vídeo i tecnologia de 
codificació de vídeo per a transportar la porció de vídeo amb un consum reduït 
d’ampla de banda atribuït a l’esquema de compressió. MPEG (Motion Picture 
Experts Group) és el desenvolupador predominant de les normes de compressió para 
alimentacions de vídeo, amb MPEG-4 com a última tecnologia. 
 
6.4 VEU SOBRE IP 
 
El creixement i la fort implantació de les xarxes IP, tant en local com en remot, el 
desenvolupament de tècniques avançades de digitalització de la veu, mecanismes de 
control i priorització de tràfic, protocols de transmissió en temps real, així com 
l’estudi de nous estàndards que permetin la qualitat de servei en xarxes IP, han creat 
un entorn on és possible transmetre telefonia sobre IP. Si a tot l’anterior, se li suma el 
fenomen Internet, juntament amb el potencial d’estalvi econòmic que aquest tipus de 
tecnologia pot dur implicat, la conclusió és: el VoIP (Protocol de Veu sobre Internet) 
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és un tema molt important, que es troba en creixement i és estratègic per les 
empreses ja que pot obrir nous serveis fins ara no imaginats. 
 
El concepte original és relativament simple: es tracta en transformar la veu en 
‘paquets d’informació’ manejables per una xarxa IP. Gràcies també a altres protocols 
de comunicació, com seria el RSVP, és possible reservar cert ampla de banda dins de 
la xarxa que garanteixi la qualitat de la comunicació. 
 
La veu pot ser obtinguda des d’un micròfon connectat a la placa de so del PC o des 
d’un telèfon comú: existeixen gateways (dispositius d’interconnexió) que permeten 
interconnectar les xarxes de telefonia tradicional amb les xarxes de dades. De fet, el 
sistema telefònic podria desviar les trucades a Internet per a què, un cop arribat el 
servidor més proper al seu destí, dita trucada torni a ser traduïda com informació 
analògica i sigui transmesa cap a un telèfon comú per la xarxa telefònica tradicional. 
Cal dir, que es poden mantenir conversacions telèfon a telèfon, tot i què, existeixen 
objeccions de importància, com seria la qualitat del sistema i el uptime (temps entre 
falles) de les xarxes de dades en comparació amb les de telefonia. Tot i així, la 
versatilitat i els costos del nou sistema promou la investigació d’aquesta tecnologia. 
 
6.4.1 COM FUNCIONA VoIP 
 
La veu sobre IP converteix els senyals de veu estàndard en paquets de dades comprimits que 
són transportats a través de xarxes de dades en lloc de línies de telefòniques tradicionals (Fig 
6.6). L’evolució de la transmissió commutada per circuits a la transmissió basada en paquets 
pren el tràfic de la xarxa pública telefònica i el col·loca en xarxes IP  ben aprovisionades. Els 
senyals de veu s’encapsulen com IP o com IP per Ethernet, Frame Relay, ATM o SONET. 
Avui en dia, les arquitectures interpolables de veu sobre IP es basen en l’especificació 
H.323. 
 
La especificació H.323 es defineix com gateways (interfície de telefonia amb la 
xarxa) i gatekeepers (commutació interoficina), suggereix la manera d’establir , 
enrutar i acabar trucades telefòniques mitjançant Internet. En l’actualitat, s’està 
proposant altres especificacions en els consorcis industrials per aplicacions pel 
control de trucades i senyalització dintre d’arquitectures de veu sobre IP. 
 
6.4.2 DIFERÈNCIA ENTRE XARXES DE VEU O DE DADES 
 
Cal destacar que les xarxes de veu i dades són essencialment diferents. Les xarxes de 
veu i fax que utilitzen commutació de circuits es caracteritzen per : 
• Per iniciar la connexió és precís realitzar l’establiment de trucada 
• Es reserven recursos de la xarxa durant tot el temps que dura la connexió. 
• S’utilitza un ample de banda fix (típicament 64 Kbps per canal de veu) que 
pot ser consumit o no en funció del tràfic. 
• Els preus es basen generalment en el temps d’ús. 
• Els proveïdors estan subjectes a les normes del sector, regulats i controlats 
per les autoritats pertinents. 
• El servei cal que sigui universal per tot l’àmbit estatal. 
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En canvi, les xarxes de dades, basades en la commutació de paquets, s’identifiquen 
per les següents característiques: 
 
• Per assegurar l’entrega de dades cal l’encaminament per paquets, sense que 
sigui necessari l’establiment de trucada. 
• El consum dels recursos de la xarxa es realitza en funció de les necessitats, 
sense que siguin reservats seguint un criteri d’extrem a extrem. 
• Els preus es formen exclusivament en funció de la tensió competitiva de 
l’oferta i la demanda. 
• Els serveis es presenten d’acord als criteris impostos per la demanda, variant 
àmpliament respecte la cobertura geogràfica, velocitat de la tecnologia 
aplicada i condicions de prestació. 
 
Implementar una xarxa convergent suposa estudiar diferències existents entre les 
característiques de les xarxes de veu i dades, comprenen els problemes tècnics que 
impliquen dites diferències sense perdre de vista en cap moment la perspectiva de 
l’usuari final. 
 
 
 
Fig 6.6 S’utilitza les xarxes de dades  
en lloc de línies de telefòniques tradicionals 
 
6.5 MPEG 
 
El MPEG no és un format de vídeo, sinó un algoritme de compressió de dades, 
guarda i recupera en un medi  de magatzematge digital. Utilitzat en la representació 
d’imatges donat el volum d’informació necessari per representar una imatge en 
moviment, àudio associat i la combinació dels dos casos, va ser establert per la Unió 
Internacional de Telecomunicacions. Originalment es diferencien quatre tipus, 
MPEG-1, 2, 3 i 4. 
 
6.5.1 DIFERENTS FORMATS DE COMPRESIÓ DEL MPEG 
 
L’evolució dels diferents formats de compressió han marcat la seva difusió en el 
mercat de consum i professional, i l’aparició de productes capaços de reproduir 
imatges amb algun estàndard de compressió. 
 
• MPEG-1: Establert el 1991, es va dissenyar per introduir vídeo en un CD-
ROM. En aquell moment eren lents, la velocitat de transferència quedava 
limitada a 1.5 Mbps i la resolució a 352 x 240 píxels. La qualitat era similar 
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al VHS1 i s’utilitzava per a vídeo conferències, el format CD-i, etc. És capaç 
d’aportar major qualitat si se li proporciona major velocitat. 
 
• MPEG-2: Establert el 1994 per oferir major qualitat amb major ampla de 
banda (entre 3 i 10 Mbps). En aquella banda proporciona 720 x 486 píxels de 
resolució, és a dir, qualitat de televisió. Ofereix compatibilitat amb el 
MPEG-1. Utilitzat en distribució digital de televisió per cable, reproductors 
digitals de vídeo i distribució de radiodifusió digital via satèl·lit o terrestre, 
són aplicacions que es van veure beneficiats del llançament d’aquest nou 
estàndard. 
 
• MPEG-3: Va ser una proposta d’estàndard per la televisió d’alta resolució, 
però la possibilitat de què el MPEG-2 amb major ampla de banda complís les 
mateixes expectatives ha provocat un abandono fins el moment del MPEG-3. 
 
• MPEG-4: Té com a objectiu estandarditzar algoritmes i aplicacions per una 
flexible codificació i representació de dades audiovisuals, i afrontar així, els 
canvis de les futures aplicacions de multimèdia. Està en desenvolupament. 
Es tracta d’un format de molt baix ampla de banda i resolució de 176 x 144 
píxels, pensat per la vídeo conferència sobre Internet, etc. Actualment està 
evolucionant molt i hi han fantàstics codificadors software que donen una 
qualitat semblant al del MPEG-2 però amb menys ampla de banda. Pot ser 
l’estàndard del futur degut a l’excel·lent relació qualitat-ampla de banda. 
 
6.5.2 DE QUE CONSTA EL MPEG 
 
Un model general de MPEG consta de: 
 
• Un algoritme de compressió, on s’estableix com s’aniran eliminant les 
redundàncies del senyal de vídeo. Existeix bàsicament dos tipus d’algoritme 
per realitzar la compressió de imatges: 
 
? Sense pèrdues: Consisteix en reduir la mida de la imatge per no 
perdre les seves característiques i qualitats originals. La imatge 
codificada i la original han de ser iguals abans que comenci el procés 
de descodificació.  
 
? Amb pèrdues: En aquest tipus de compressió, en el que es base el 
MPEG i les seves derivacions (1, 2, 3 i 4), consisteix en limitar o 
reduir la quantitat de bits, això és degut a que la  majoria de les 
aplicacions de transmissió de vídeo tenen un ample de banda limitat o 
restringit. Per tant, com més petita sigui la quantitat de bits, més 
difícil es torna el procés de compressió del senyal.  
 
• Un model del Codificar de Vídeo, en el qual s’ha d’eliminar les redundàncies 
dels senyals, tant espacials com freqüencials, amb tècniques com 
interpolació i correlació. 
 
                                                 
1 Format de gravació i reproducció de vídeo. 
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• Submostreig i Interpolació: El principi del submostreig és reduir la mida de 
la imatge, tant verticalment com horitzontalment; i per tant, el nombre de 
píxels que es codificaran. En el receptor, les imatges són interpolades abans 
de què es descodifiquin. 
 
• Predicció Compensada de Moviment: És un procés molt útil utilitzat en 
MPEG per eliminar redundàncies. Es base en l’estimació del moviment entre 
dos trames de vídeo, aquestes prediccions i el possible error són transmesos 
al receptor. 
  
6.6 PORT SÈRIE RS-232 
 
El port sèrie RS-232 és el que s’utilitza en les computadores, PC, mòdems, 
commutadors i impressores, i té els seus inicis als anys 60. Va ser creat per oferir una 
connexió entre aparells que requerien comunicació de dades. 
 
Els ordinadors es connecten amb qualsevol equip perifèric, mitjançant els seus ports 
paral·lels o sèrie (300 bits per segon), o els més recents com el USB (el qual supera 
als altres amb 12Mbps). 
 
Els equips de comunicació sèrie es poden dividir entre símplex, half-duplex i full-
duplex. Una comunicació sèrie símplex envia informació en una sola direcció. Half-
duplex significa que les dades poden ser enviats en ambdós direccions entre dos 
sistemes, però en una sola direcció al mateix moment. En una transmissió full-duplex 
cada sistema pot enviar i rebre dades al mateix moment. També es poden diferenciar 
entre si són síncrons o asíncrons (com seria el cas dels ordinadors). En una 
transmissió síncrona les dades són enviades en blocs, el transmissor i el receptor són 
sincronitzats per un o més caràcters especial anomenats caràcters síncrons. 
 
El port sèrie del PC és un dispositiu asíncron, on un bit identifica el començament i 1 
o 2 bits identifiquen el seu final, no és necessari cap caràcter de sincronisme. Els bits 
de dades, que es tracten de 7 o 8 bits, són enviats al receptor després del bit de 
començament. El bit de menys pes és transmès primer. Segons la configuració de la 
transmissió un bit de paritat és enviat després de cada bit de dades, aquest és  utilitzat 
per corregir errors en els caràcters de dades. Alguns equips envien caràcter a 
caràcter, d’altres guarden molts caràcters en la memòria i quan els toca enviar-los els 
envien uns darreres d’uns altres. 
 
 
Fig. 6.7 Port SR-232 
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7 CÀMERES DE VÍDEO DIGITALS 
 
El vídeo digital sobre IP és la forma de transmissió d’imatges de vídeo que 
actualment més es tendeix a utilitzar, i amb una major projecció d’ús en el futur. Les 
causes per això es poden resumir en els següents fets: 
 
1. Permet utilitzar xarxes de comunicació (públiques o privades), ajustant-se en 
una xarxa el transport de la veu, dades i vídeo. D’aquesta manera, el sistema 
de transmissió de vídeo pot beneficiar-se de les característiques intrínseques 
de la xarxa: gestió i configuració de la xarxa, robustesa en front a errors 
(redundància física, algoritmes de reconfiguració de la xarxa davant d’errors 
de transmissió).  
2. En la transmissió de vídeo digital el senyal no es degrada al recórrer llargues 
distàncies: s’eliminen els problemes d’interferències i es disminueix l’efecte 
del soroll en les línies de comunicació. 
3. L’utilització del vídeo digital, permet ampliar el potencial en la gestió de les 
imatges: possibilitat d’encriptat, manipulació mitjançant sistemes informàtics, 
etc. 
 
El vídeo digitalitzat requereix gran ampla de banda per la seva transmissió i una 
enorme capacitat pel seu emmagatzematge, pel que es fa necessari un tractament de 
compressió. 
 
7.1 PARTS D’UNA CÀMERA DIGITAL DE 
VIGILÀNCIA 
 
Una càmera digital és aquella que converteix les imatges captades o senyals 
lluminoses en píxels i més tard aquests esdevindran bits, els quals portaran la 
informació definitiva cap el Centre de Control. 
 
En el mercat hi trobem molts tipus de sistemes de vigilància (càmeres o domos) 
aquests tan poden ser normals o especials, dissenyats per suportar temperatures 
extremes (forns, centrals nuclears, neveres, etc), per espais en l’interior d’un edifici o 
en l’exterior, amb gravació en blanc i negre o en color, etc. 
 
Fig. 7.1 Foto d’un mini domo i una càmera digital en color 
 
Una càmera de vigilància pot estar formada per les següents parts: 
• La lent (zoom) 
• La càmera 
• La carcassa de la càmera 
• El suport / posicionador 
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EXTERIOR 
CÀMERA
LENT 
Fig. 7.2 Parts d’una càmera de vigilància 
 
7.1.1  LA CÀMERA 
 
Els senyals de vídeo tradicionals es basen en la tecnologia analògica, però 
afortunadament hi han hagut grans avenços tecnològics, fent que actualment es pugui 
tractar els vídeos digitals amb una gran llibertat; és per aquest motiu que en cap 
moment s’ha tractat la possibilitat de implantar una càmera analògica ja que això 
implicaria un retard en la modernització i un augment en els costos dels circuits de 
transmissió. 
 
A continuació, es farà una petita explicació sobre les diferents parts en què està 
formada una càmera digital i com es comporten aquestes per poder dur a terme la 
finalitat desitjada. 
7.1.1.1 El CCD 
La part més importat d’una càmera de vídeo és el seu dispositiu d’imatge. En la 
majoria dels casos això significa que cal tenir un o més CCD: es tracte d’un xip 
anomenat Dispositiu de Carga Acoplada (Charge Coupled Device). Les imatges 
capturades per les lents poden anar directament a un CCD o poden se dirigides a 
través d’un prisma a dos o tres CCD, on les imatges seran transformades en senyals 
elèctriques.  
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Fig. 7.3 A dalt Chip CCD i a sota imatges al detall del circuit integrat CCD 
 
 
Fig. 7.4 Procés de reflexió de la lent sobre el CCD 
 
Un CCD està compost per milers de sensors sensibles a la llum (més de 500.000), 
també coneguts com píxels. Les càmeres de qualitat mig-baix utilitza només un sol 
CCD que captura els tres colors primaris. El CCD en si mateix sempre és monocrom, 
per tant, es posa abans uns filtres amb colors primaris per obtenir la informació dels 
colors. En els models de gama alta i professionals s’utilitza tres CCD, un per cada 
color (Fig. 7.5),  tot i què, prèviament s’havia dividit la llum utilitzant un prisma 
dicroic.  
 
 
Fig. 7.5 Sistema de 3 CCD’s 
 
Respecte la mida, els CCD’s solen ser de 1/3” o 1/4” ( on “ equival a polzes, i un 
polze és 2.5 cm). Normalment, un CCD com més píxels tingui i més gran sigui molt  
millor, per exemple, un de 1/3” capta 50% més de llum que no pas un de 1/4”. La 
mida del CCD té una segona implicació, ja que els principis de l’òptica també 
imposen la seva llei, resultant que quant menor sigui el CCD més fàcil resulta 
construir òptiques amb un zoom potent i més profunditat de camp té les preses. Això 
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pot ser un problema, ja que a vegades es vol preses amb molt poca profunditat de 
camp1, i a més, en càmeres amb òptiques intercanviables s’ha de tenir molt en 
compte la mida del CCD, per què les distàncies focals2 varien en funció de dita mida. 
 
Normalment abans del CCD, es posa un filtre òptic per eliminar la part de l’espectre 
no visible, és a dir, per treure l’infraroig i l’ultraviolat, però les càmeres que tenen 
“Night Shot” (visió nocturna per infrarojos)  haurien de treure aquest filtre per poder 
tenir una bona apreciació de la imatge. 
 
7.1.1.2  Resolució 
 
Abans d’entrar en detall en l’explicació del concepte resolució, cal aclarir, que és un 
sistema PAL i NTSC,  i en què es caracteritzen: 
 
Els sistemes PAL i NTSC són dos sistemes diferents que s’apliquen en les televisions 
en color. Bàsicament, els japonesos i americans utilitzen el NTSC i la majoria dels 
països europeus el PAL. 
 
• NTSC (National Television System Comitee): les particularitats d’aquest 
sistema són la freqüència de refresc de pantalla, que és de 60 Hz (la pantalla 
es refresca 60 vegades per segon), i les línies que formen la imatge, 525. 
• PAL (Phase Alternation by Line: la seva freqüència de refresc és de 50 Hz i 
la imatge està formada per 625 línies. 
 
Per tant, les grans diferències es troben en la freqüència de refresc i en la mida de 
l’imatge. La  freqüència de refresc de cada sistema deriva de la freqüència de la 
pròpia corrent alterna de cada país(en Europa 50Hz i en EE.UU 60HZ), durant que 
les 100 línies de diferencia no es dóna per cap motiu particular, però provoca que la 
imatge PAL es vegi amb major claredat i qualitat. 
 
La imatge de TV es composa de 625 línies horitzontals [525 pel NTSC], es podria 
imaginar com una persiana feta de 625 [525] làmines horitzontals. Per aquesta raó, la 
resolució vertical sempre és la mateixa (l’aresta de píxels horitzontals donen 
resolució vertical, i les verticals resolució horitzontal). 
 
Si es mirés a través d’una finestra amb aquest tipus de persiana on es pogués veure 
una escala llunyana i comptar 625 esglaons, llavors es tindria una resolució de 625 
línies. Si no es pogués contar, degut a que es veuen confosos o tapats per les làmines 
de la persiana, llavors es tindria menys resolució. Apropant l’escala, es podria contar 
els 625 esglaons. Això és una primera simplificació de l’estudi, ja que dels 625 línies 
de la TV només 575 s’utilitzen realment per imatge [unes 483 pel NTSC]. L’escala 
que es veuria en la llunyania equivaldria a la Carta de Resolució que s’utilitza en la 
realitat (Fig. 7.6). 
 
                                                 
1 És la distància que hi ha davant i endarrere del punt d’enfocament en la qual la imatge apareix 
definida. 
2 És la distància a la qual, a una obertura de lent específica, la profunditat de camp abasta fins a un 
punt. 
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Es podria pensar que les 575 línies de TV dóna una resolució de 575 (perquè es pot 
comptar 575 esglaons de l’escala). Però això no és cert, una línia ha de mostrar 
l’espai entre esglaons, perquè dos esglaons no es confonguin en un. Portant-lo al 
límit, si cada línia mostra una esglaó l’escala semblaria un “tot” massís. S’ha de 
poder veure “esglaó-espai-esglaó-espai”, definint això com una imatge de 4 línies de 
definició, llavors es necessiten 4 línies per obtenir-ho. Per tant, amb 575 línies de TV 
es pot veure 144 esglaons, però tot i així, això s’anomena “575 línies de resolució”. 
Tot això es podria simplificar dient: la resolució real de 575 línies d’escaneig és 575 
x 0.7 = 400 línies [338 NTSC]. Es pren el valor de 0.7 ja que s’imagina que es mira 
per la persiana i es veu els esglaons entre les làmines. Si es mou una miqueta el cap 
es podria donar amb el cas que les làmines tapessin just els esglaons i no es pogués 
veure res d’escala. La definició de resolució insisteix en que s’ha de ser capaç de 
contar els esglaons, sota tota circumstància. Per tant, els científics i matemàtics van 
obtenir el factor “Kell Factor” de valor 0.7, que diu: “no importa com es miri la 
finestra, com a mitja el 70% dels esglaons han de ser visibles”. 
 
Tornant a les càmeres digitals, trobem que una imatge de TV PAL de 625 línies [525 
NTSC] utilitza 575 per la imatge[483 NTSC] , resultant en una resolució vertical de 
400 línies [338 NTSC]. El sensor d’una càmera ha de tenir 575 píxels disposats 
verticalment per acomodar les 575 línies horitzontals [pel NTSC serien 483 píxels 
verticals]. Cal aclarir que el PAL proporciona una resolució màxima vertical de unes 
400 línies, mentres que el NTSC proporciona només 340. 
 
De la mateixa manera es pot parlar de resolució horitzontal si s’imagina una tanca 
composta per 400 piques verticals i es filma amb la càmera, si es pot comptar 400 
piques verticals, és que la càmera té 400 o més línies de resolució horitzontal. Les 
piques cal que es comptin de dreta a esquerra, en horitzontal. Per això es parla de 
resolució horitzontal. Per poder comptar 400 piques, ha de ser possible observar 
també l’espai entre elles, per tant, s’ha de poder veure pica-espai-pica-espai, és a dir, 
4 línies de resolució horitzontal. Un CCD amb 400 píxels horitzontals podrà contar 
200 piques i 200 espais. Cal tornar a referir-se al factor Kell de 0.7, donant 400x 0.7 
= 280 línies de resolució horitzontal. Però com les pantalles de TV no són quadrades 
sinó que tenen un factor de 1/3 = 1.33 s’ha de corregir aquesta dada i queda en 280 / 
1.33 = 210. 
 
Per tant, les línies verticals de resolució són sempre les mateixes, imposades per la 
norma de la TV, però les horitzontals depenen de la qualitat de l’equip, en aquest cas 
de si es tracta d’un PAL o NTSC. 
 
 
 
Fig. 7.6 “Carta de ajuste” utilitzada per comprovar 
la resolució de les càmeres digitals 
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7.1.1.3 Diferents Opcions 
 
Per realitzar aquest apartat s’han consultat catàlegs del sector i amb la informació 
obtinguda s’ha creat la Fig. 7.7. S’ha intentat que les tres opcions siguin l’ho màxim 
de diferent possible per poder obtenir una mínima idea de quin ventall de 
possibilitats es trobaria normalment en el mercat. 
 
Aclaracions: 
 
• El nombre total de píxels s’ha representat com un valor enter, però aquest 
s’obté de la multiplicació d’alçada x amplada (ex. 752 x 582 = 437664). 
 
• L’efecte SMEAR tracta de reduir l’efecte d’enlluernament que poden provocar 
les llums dels cotxes, etc. 
 
• Actualment la muntura de la majoria dels objectius de càmeres CCTV són del 
tipus C o CS. La que s’utilitzi depèn de la càmera, tot i que moltes permeten 
els dos tipus C i CS. Una muntura C es pot convertir en una CS amb un 
adaptador de baix preu. Tot i això, la muntura CS no pot adaptar-se per a una 
muntura C. 
 
• La configuració de títols permet la possibilitat d’establir títols a les imatges 
gravades, això pot ser útil per identificar o senyalitzar dites imatges.  
 
 
 OPCIÓ 1 OPCIÓ 2 OPCIÓ 3 
Sistema de color PAL PAL / NTSC PAL 
Format del sensor 1/3” 1/2” 1/3” 
Nº Total de píxels 473.820 437.664 473.820 
Resolució horitzontal 
(LTV) 
480 480 480 
Sensibilitat d’escena 
(lux) 
0.005 0.37 0.5 
Efecte infraroig 780-1100 m 700-1200 m 820 – 1000 m 
Muntura de l’òptica CS o C amb 
adaptador 
CS o C CS o C amb 
adaptador 
Efecte SMEAR si si no 
Configuració de títols si si no 
Permet muntatges 
d’òptiques manuals 
si si si 
Control de contrallums si si si 
Temperatura òptima -10 Cº a +50Cº -25Cº a +60Cº -10 Cº a +50Cº 
Pes 650 g. 600 g 750 g. 
Consum 4.5 W 4 W 5.6 W 
Preu mig Alt baix 
 
Fig. 7.7 Tres opcions de càmeres  
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Un cop analitzat la informació que hi ha en la Fig. 7.7 podem arribar a les 
conclusions següents: 
 
• La OPCIÓ 1 tracta d’una càmera amb un sistema de color del tipus PAL, 
aquest fet és important ja que seria el tipus de sistema que ens interessaria, 
l’europeu. També té un format de sensor i quantitat de píxels adequat pel 
projecte a realitzar, té incorporat l’efecte SMEAR (important per evitar 
l’enlluernament de les llums del cotxe) i configuració de títol (on es podria 
posar la data i el nom del tram d’autopista de la filmació), tot i què a nivell de 
sensibilitat d’escena és la opció que té menys. També cal destacar que té un 
pes i un consum mig, respecte les altres opcions. 
 
• La OPCIÓ 2 seria la més cara, quan les prestacions més importants per 
escollir la càmera no serien les més adequades pel projecte. Té el format més 
petit i el menor nombre de píxels, tot i així, és qui té més sensibilitat 
 
• La OPCIÓ 3 destaca per ser la més semblant a la primera opció, tot i què té 
un seguit de característiques que fa que no acabi de complaure, com seria el 
cas de no poder posar títols, no tenir l’efecte SMEAR i tenir un alt consum. 
 
Després d’analitzar la taula amb detall s’arriba a la conclusió que la millor càmera 
per realitzar la vigilància de l’autopista seria la primera opció, ja sigui perquè és qui 
compleix millor les necessitats que calen com qui té un preu més raonable. 
 
7.1.2 LA LENT  
 
La lent és la part òptica de la càmera que s’encarrega de recollir la llum amb la major 
precisió i qualitat possible. Avui en dia, la majoria de les video-càmeres posseeixen 
objectius del tipus zoom, on se sol indicar com ex. 10x, significant que amb el zoom 
al màxim la imatge és 10 vegades més intensa que quan està al mínim. A diferència 
de les lents primàries que estan dissenyades per funcionar en una sola distància focal, 
un objectiu zoom pot variar-la contínuament des de la perspectiva de gran angular 
(imatges llunyanes) fins a telefoto (imatges properes). Per obtenir tot això, els 
objectius de zoom posseeixen nombroses lents de vidre prèviament polides i 
calibrades per obtenir el joc esperat (Fig. 7.8). Els diferents grups de lents s’han de 
moure a velocitats precises, i de vegades diferents, mentres l’objectiu és accionat. 
Gràcies a aquesta capacitat, les lents optimitzen les funcions de les càmeres.  
 
 
Fig. 7.8 Tall d’una lent zoom on es pot apreciar el joc de lents. 
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Normalment, totes les lents incorporen un iris per ajustar l’exposició a la llum, tot i 
que també hi juga amb la guany electrònic del CCD. Hi ha models que ofereixen un 
control total del iris, on hi ha un adaptador per pujar o baixar la sensibilitat, però que 
no permet un ajust absolut de la obertura del iris independent del guany electrònic. 
És interessant que tinguin, al menys, bloqueig de l’exposició per així evitar canvis 
bruscos en el moment de fer l’escombrat de paisatges amb diferent lluminositat. 
Alguns models de gama alta disposen d’un filtre de densitat neutre (filtre de color 
gris-neutra que actua com unes ulleres de sol, enfosquin el tema però sense afectar al 
color) molt útil per evitar la saturació del CCD en tomes amb excés de llum (platja, 
neu) o per ressaltar efectes estètics, com seria, disminuir la profunditat de camp 
utilitzant obertures molt grans. 
 
7.1.2.1 Opcions 
 
En el moment d’escollir si utilitzar una lent amb iris manual o automàtic cal tenir en 
compte si la il·luminació del lloc a gravar canvia amb freqüència ja que amb una lent 
manual seria correcte per un magatzem o una oficina il·luminada i també dintre 
d’una bodega, però en canvi la lent amb iris automàtic s’utilitza  quant existeix una 
il·luminació natural en qualsevol punt on apunti la càmera. També cal saber que 
normalment, si el CCD és de 1/3” necessita una lent 1/3”, tot i què de 1/2” i 2/3” 
també serviria, i si és de ½” caldria una lent de ½” (2/3” també serveix). Una de les 
altres característiques s’ha escollir, és la distància focal de la lent, com més petit 
sigui el número de distància focal major l’amplitud el camp. Si la càmera es troba en 
una oficina o bodega i es vol gravar la major quantitat d’objectes propers, s’ha 
d’utilitzar una lent de 2.9 mm o 4 mm (vista amplia, una mica llunyana). Però en 
canvi, si es vol observar un lloc limitat, com una porta d’entrada o poder tindre un 
apropament detallat d’un objecte o persona s’ha d’utilitzar una lent de 8 mm o 12mm 
(angle més estret, i per tant, es pot veure millor els objectes). 
 
Per tant, la regla seria utilitzar lents d’enfocat variable per obtenir més flexibilitat i la 
major profunditat de vista.  
 
 
 
Fig. 7.9 Lents de zoom motoritzat de diferents mides i augments 
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7.1.3  LA CARCASSA  
 
La carcassa és una part molt important en l’instal·lació d’una càmera de seguretat ja 
que es tracta d’una “caixa” que té la finalitat de protegir la càmera que té en el seu 
interior  ( 
Fig. 7.2), ja sigui de les condicions meteorològiques adverses (pluja, granit, neu, 
vent, etc) com del vandalisme. 
7.1.3.1 Com és? 
 
Cal que la mida de dita carcassa sigui proporcional a la càmera i ha de permetre, en 
el cas que calgués, l’incorporació d’una lent. Ha de permetre un fàcil accés a les 
càmeres de la instal·lació per a realitzar els serveis de manteniment i una gran 
duració mediambiental, normalment fets en alumini, són altres dels punts a tenir en 
compte en el moment d’escollir una carcassa. Es caracteritzen per ser fetes 
mitjançant mètodes molt sofisticats d’aïllament evitant així que li entri aigua de pluja 
o qualsevol cosa que pugui fer malbé el que hi ha en l’interior. 
 
7.1.3.2 Característiques 
 
En el moment d’escollir una carcassa cal tenir molt clar si la instal·lació es produirà 
en l’exterior o interior d’un recinte, ja que entre aquestes dues opcions hi ha una gran 
diferència ja sigui pel tipus de material amb el que han estat fabricats com pels 
accessoris. Tot seguit, cal conèixer les condicions meteorològiques i el rang de 
temperatures que es poden produir en el lloc de l’ubicació per així poder escollir els 
accessoris més necessaris, una elecció errònia pot provocar la nul·la visibilitat ja 
sigui a conseqüència del baf creat per la diferència de temperatures entre l’interior i 
l’exterior de la carcassa, com pel fet de tenir gotes de pluja en el vidre. . 
 
7.1.3.3 Accessoris 
 
Hi ha una gran quantitat d’extres, aquí només es marquen els més comuns i els que 
serien més adients d’utilitzar per les càmeres de seguretat del projecte: 
 
• Calefactor i/o Ventilador: molt útil en aquelles instal·lacions on és necessari 
prevenir un alt nivell de condensació o unes temperatures mínimes/màximes. 
És molt important per assegurar el bon funcionament de les càmeres i tot allò 
que l’envolta, ja que han d’estar dintre d’un rang de temperatura, ni gaire alt 
que pugui fer malbé els circuits ni massa baix que provoqui la congelació 
d’aquests. Normalment el calefactor té un rang d’activació (ex: +10ºC) i 
desconnexió (ex: +25ºC). La temperatura òptima es trobaria més o menys al 
voltant dels -10ºC a + 40ºC. 
 
• Antibaf: problema que es dóna molt sovint a conseqüència de la diferencia de 
temperatura entre l’interior i l’exterior de la carcassa, per tant no es pot 
permetre que la finestreta per on la càmera ha de poder veure l’exterior es 
trobi ‘bruta’ a conseqüència del baf fent que sigui impossible veure res en 
l’exterior. 
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• Netejaparabrises: servei útil per netejar la petita finestreta que pot estar 
bruta a conseqüència d’algun animal o perquè hi ha gotes de pluja. (Fig. 
7.10) 
 
• Dipòsit d’aigua pel netejaparabrises (Fig. 7.10) 
 
• Para-sol: petita extensió de l’estructura externa de la carcassa que fa una 
mena de visera sobre la finestreta evitant la il·luminació directe sobre ella. 
(Fig. 7.10) 
 
• Cristall reforçat / Cristall antiruptures: solució davant del pillatge o 
vandalisme al que pot ser sotmès la instal·lació. 
 
• Font d’alimentació. 
 
  
 
Fig. 7.10 Imatges on es poden apreciar el para-sol,  
el netejaparabrises i un dipòsit d’aigua. 
 
7.1.3.4 Opcions 
 
Les carcasses poden ser de moltes maneres, tot depèn de la combinació d’accessoris 
que s’escolli segons el tipus de feina que es desitja que realitzi i les condicions 
climàtiques en les què ho farà. 
 
7.1.4  SUPORTS / POSICIONADORS 
 
Comparant un posicionador i un suport es pot apreciar que tenen característiques 
diferents però tenen com a base la mateixa finalitat, subjectar la carcassa de la 
càmera de vigilància a la paret o sostre (.Fig. 7.2). Es tractaria de la ultima part en 
l’instal·lació del sistema de vigilància mitjançant càmeres de seguretat. 
 
Normalment és el mateix fabricant qui recomana el suport o posicionador més idoni 
pel tipus de carcassa escollida, però tot i així es pot optà per altres i de diferents 
característiques, segons la conveniència de cada cas. 
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7.1.4.1 Posicionador 
 
A continuació s’anomenen un seguit de característiques pròpies d’un posicionador 
tot i que el tret més remarcable en contra d’un suport és que aquest té l’habilitat de 
moure’s mitjançant control remot, fent moviments verticals o horitzontals, girs de 
dreta a esquerra i ja sigui en una posició vertical o invertida.  
7.1.4.1.1 Característiques d’un Posicionador 
 
• Cal determinar si el posicionador estarà en l’exterior on li afectarà els canvis 
climàtics o en l’interior d’un edifici, protegit de tota erosió. 
• Estan construïts mitjançant tècniques que els permeten estar aïllats de 
l’exterior evitant així que els hi entri pluja i pugui fer malbé el mecanisme 
que hi ha en el interior, com també tenir el mecanisme permanentment 
lubricat. Aquesta constant lubricació és una característica important ja que 
evita un manteniment.  
• Cal tenir present si el posicionador desitjat és totalment compatible amb la 
combinació de càmera, lent i carcassa escollit amb anterioritat. 
• Hi ha posicionadors que tenen un cicle de treball del 100%, per tant, un 
funcionament continu. 
• Cal tenir molt present en el moment d’escollir el posicionador el pes total 
que ha de suportar, ja que segons la càrrega de que es tracti es tria d’un tipus 
o d’un altre. 
• S’ha d’anar amb cura amb el tret de la velocitat en els moviments de cada 
posicionador, també conegut com velocitat panoràmica. 
 
  
 
Fig. 7.11 Posicionadors 
7.1.4.2 Suport 
Un suport a diferència d’un posicionador només és una estructura rígida, alguns són 
extensibles,  que té la finalitat de subjectar una carcassa o directament una càmera de 
vigilància. Poden ser muntats en el sostre (ex. en forma de J) o en la paret (Fig. 
7.12). Normalment tenen un suport de muntatge amb passables, és a dir, per l’interior 
del tub passen els cables dirigits a la  carcassa.  
 
 
Fig. 7.12 A l’esquerra es pot apreciar diferents suports 
 per posar en el sostre. A la dreta un suport de carcassa de paret. 
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8 DISSENY TEÒRIC D’UN RADIOENLLAÇOS 
 
En aquest punt s’explicarà els passos necessaris que s’han de fer per portar a terme el 
disseny, a nivell teòric, d’un radioenllaç, indicant les tècniques i mitjans que 
s’utilitzen per realitzar-ho. 
 
Passos a fer: 
1. Perfils dels enllaços 
2. Assignació d’antena. 
3. Assignació de freqüència. 
 
8.1  ELS PERFILS DELS ENLLAÇOS 
 
La primera dada que cal saber per poder fer els perfils és conèixer la situació exacte 
dels punts de cada extrem de l’enllaç, és a dir, les coordenades ( 
Fig. 9.1). Un cop es coneix aquesta informació s’utilitzarà el programa anomenat 
ICS.  
 
Seguidament cal una comprovació topogràfica del perfil de cada un dels enllaços, és 
molt important aquesta part, ja que gràcies ha aquest mitjà teòric es poden solucionar 
molts dels possibles problemes que es trobarien en el moment de posar-ho en 
pràctica i també aporta dades per altres aspectes del disseny, com seria el cas de 
l’alçada mínima de l’antena, la distància del vano, i per tant, el nivell de freqüència 
necessària, etc. És per aquest motiu que calen que les coordenades preses siguin el 
màxim de precises possibles, tot i que no es realitzarà res, a nivell pràctic, fins que no 
es faci un estudi visual des dels punts reals, i així comprovar que no hi hagi cap 
edifici ni obstacle, no previst pel programa, que obstaculitzi la línea de visió. 
 
La Fig. 8.1 mostra la importància que té augmentar o disminuir un grau, un segon 
més o menys, tan sigui en la longitud com en la latitud, ja que un grau en l’eix Y 
equivaldria a 111 Km.  
 
 
Fig. 8.1 Precisió en la presa de coordenades. 
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Fig. 8.2 Una petita variació pot donar com a no vàlid un enllaç 
 
8.1.1  QUÈ ÉS ICS TELECOM? 
 
ICS TELECOM és un software que utilitza les tecnologies de radioenllaços dintre 
d’una banda compresa entre 1.5 GHz i els 55 GHz pel disseny, optimització i 
extensió de xarxes, ja sigui per donar recolzament a l’accés per radio fix, mòbil o pel 
transport de tràfic d’enllaços telefònics com xarxa en si. 
 
A continuació, es mostren un seguit de característiques que són les més utilitzades en 
aquest programa: 
 
1. Habilitat en dibuixar un perfil de radioenllaç, mitjançant les coordenades, 
entre dos punts del terreny que ja s’han carregat, mostrant la zona Fresnel i la 
seva fracció. 
2. Capacitat d’editar aquest perfil d’enllaç a la vista d’estudis de claredat visual 
afegint edificis i arbres a les alçades correctes. 
3. Preparat per dissenyar i veure en pantalla el pla complet a escala nacional 
mostrant els enllaços etiquetats i amb les identificadors de terminals.  
4. Es pot seleccionar els tipus de terminals, alimentadors i antenes des de una 
base de dades d’equips. El qual accelerà la caracterització. Els tipus d’antenes 
poden introduir-se directament dels arxius dels fabricants o a partir de 
màscares definides per l’administració. 
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La imatge resultant de tots aquests enllaços en la pantalla del ICS seria: 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.3 Pantalla del programa ICS on es mostra 
 el mapa cartogràfic de Valencia i a sobre d’aquest,  
el dibuix de  la xarxa de radioenllaç del tram de peatges i el túnel. 
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Fig. 8.4 Ampliació de la Fig. 8.3 
 
8.2  CÀLCUL D’ANTENES DELS PEATGES 
 
Per escollir el tipus d’antenes que cal utilitzar en cada cas és important conèixer la 
distància que ha de superar l’enllaç, ja que per distàncies curtes calen freqüències 
altes, en canvi, per distàncies llargues es fan servir freqüències baixes. Segons la 
freqüència a la que es transmet, l’antena té un diàmetre o un altre, com més gran és la 
distància major és el diàmetre.(Fig. 8.5) 
 
Els passos a seguir per determinar el tipus d’antena seria, tan pel transmissor com pel 
receptor: 
 
1. Determinar la configuració de protecció de l’enllaç (1+0 o 1+1). 
2. La distància de l’enllaç. 
3. La capacitat a utilitzar ( 8 Mbps o 34 Mbps). 
4. La freqüència escollida per l’enllaç. 
5. El diàmetre de l’antena.  
6. Els paràmetres climàtics de la zona. (Fig. 8.6) 
 
Per conèixer molts d’aquest punts pot ajudar la consulta de la Fig. 8.5, ja que aquesta 
taula recomana, segons la distància a cobrir de l’enllaç, freqüència, la capacitat  i la 
configuració de protecció a utilitzar quin seria el diàmetre d’antena, tan pel receptor 
com pel transmissor, més propici pel cas determinat.  
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Fig. 8.5 Longitud dels enllaços en funció de les característiques dels equips. 
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Fig. 8.6 Taula climàtica d’Espanya 
 
Amb tota aquesta informació s’omple una taula creada amb el programa Excel, 
pensada especialment per calcular la validesa de les antenes, tan del transmissors 
com del receptor, segons les condicions que l’envolten. Per tant, un cop omplert amb 
la informació que ens demana, la taula calcularà quin és la potència de transmissió, el 
marge d’error, el nivell de recepció i la indisponibilitat que patiria per any i per mes, 
aproximadament. Llavors, amb tota aquesta informació cal decidir si són els 
paràmetres necessaris per la bona transmissió de dades, i si no és el cas,l caldrà 
modificar algun dels paràmetres afegits al principi fins a obtenir uns valors 
satisfactoris.  
 
8.3 ASSIGNACIÓ DE FREQÜÈNCIES 
 
Per assignar les freqüències que cal utilitzar en cada cas és necessari l’autorització  
de l’administració estatal, ja que és qui s’encarrega d’atorgar les banda de 
freqüències, evitant així possibles interferències i conflictes entre empreses. Tot i què 
abans, cal saber quines freqüències caldrien per poder-les demanar, tot i què desprès i 
hagin modificacions. 
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9 DISSENY DE LA XARXA DE 
TELECOMUNICACIONS EN UN TRAM DE 
L’AUTOPISTA AP-7 
 
Aquest tema presentarà una solució que permet augmentar el flux i la qualitat de les 
dades que rebi i transmeti el tram de la Xarxa d’Autopista  coneguda com AP-7, que 
passa per la Comunitat de València. 
 
Aquest tram està format per  (Fig. 2.3): 
• 5 Peatges: Silla, Algemesí, Favareta, Xeresa i Oliva. 
• 4 Aforadors:Silla-Algemesí, Algemsí-Favareta, Favareta-Xeresa i Xeresa-
Oliva. 
• 1 Túnel: Xeresa. 
• 2 Centres de Retevisión: Torrent i Monduver. 
 
9.1  INTRODUCCIÓ1 
 
En el tram de l’autopista en què es basa el projecte existeix tres tipus d’origen de 
senyals: 
• Peatge: Els senyals originats en cada un dels 5 peatges del tram seran: 
? Un senyal de vídeo, procedent d’una càmera de vigilància 
telecontrolada des del Centre de Control. 
? Un flux de dades estimat en 128 Kbps.  
 
No s’aprecia la necessitat d’un accés crític, per tant els enllaços 
implicats poden ser de 1+0. 
 
• Aforadors de tràfic: Aquests es troben situats idealment en el punt intermedi 
entre dos peatges on comptabilitzaran el nombre de cotxes que passin per 
aquella part d’autopista, és a dir, l’afluència de trànsit entre peatge i peatge. 
Es genera un flux de dades estimat en 128 Kbps, degut a aquest baix tràfic es 
proposa que els senyals dels aforadors es transportin a un dels peatges 
adjacents, de forma que se sumi al tràfic d’aquest. Com en els cas anterior, els 
enllaços poden ser 1+0, degut a que el senyal a transportar és del tipus IP i 
l’escenari de l’operació limitat, es proposa l’utilització d’enllaços wireless. 
 
• Túnel: Existeix un túnel en el tram on es generen els senyals procedents d’ 
11 càmeres de televigilància i un flux de dades estimat en 256 Kbps. En 
aquest cas, sí que es considera crítica la disponibilitat dels enllaços implicats, 
degut a l’alt nivell de seguretat exigit pels túnel, pel que es dissenyarà amb 
protecció 1+1. 
 
 
 
                                                 
1 Les dades que es mostren sobre la capacitat del flux de dades han  estat  donades pel client. 
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Caldrà l’utilització de la xarxa de transport de l’empresa Retevisión Audiovisual ja 
que té centres força a prop (a Torrent i a Monduber) dels peatges d’interès, sortirà 
més a compte, a nivell econòmic, que no pas la creació de dos nous centres. Per tant, 
caldrà traçar els enllaços d’accés per arribar als centres, incloure els codificadors 
necessaris pel transport dels senyals de vídeo i els elements d’agregació de senyals 
de vídeo i dades en un únic flux IP. Després, es dimensionarà la xarxa  de transport 
necessària per a que totes els senyals implicades conflueixin en un únic punt de 
concentració. 
 
En els tres punts (peatges, aforadors i túnel) existirà una ERU1 (estació remota 
universal), propietat de l’empresa propietària del tram d’autopista, que facilitarà 
l’infraestructura d’instal·lació dels equips o part dels equips d’interior, 
fundamentalment racks i alimentació continua. 
 
També s’inclou dintre de la solució les torres de suport dels sistemes de radio, que 
s’instal·larà en els peatges, aforadors i en les boques del túnel. Per això, es proposa 
torres de autosuportables del tipus Acacia2, dimensionades segons la previsió de les 
antenes en cada una d’elles. 
 
Tots els senyals generats en cada un dels 10 punts anteriors ha d’arribar fins el 
Centre de Control, situat en el Peatge de Puzol. Per això, es proposa el transport 
utilitzant el mitjans de Retevisión Audiovisual, entre el punt de concentració de 
senyals i el Centre de Control. 
 
9.2  ENLLAÇOS PEATGES – XARXA DE TRANSPORT 
I TÚNEL- XARXA DE TRANSPORT 
 
A continuació es mostren dos taules, segons l’estació de Retevisión amb qui té el 
radioenllaç, on s’indiquen les coordenades de cada peatge i el túnel. 
 
MONDUVER X Y 
Peaje Xeresa 221198.06 4324385.96
Peaje Oliva 227927.46 4313214.49
Tunel Xeresa 220807.38 4322279.61
TORRENT X Y 
Peaje Algemesi 205025.62 4345505.34
Peaje Favareta 214906.23 4336503.94
Peaje Silla 204857.40 4360706.95
 
Fig. 9.1 Coordenades dels diferents peatges i túnel. 
 
En la  
Fig. 9.1 les coordenades estan donades en UTM 30, també conegut com Huso 30, és 
una altre forma d’expressar-ho. 
 
                                                 
1 Equip de camp d’un Sistema de Control de Tràfic que controla i gestiona diversos equipaments de 
carretera, emmagatzemant i integrant dades i alarmes, disposant d’un enllaç intel·ligent amb el Centre 
de Control. 
2 Aquest tipus de torre es pot apreciar en la foto de la Fig. 3.18. 
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9.2.1 PEATGE 
 
Tot seguit, es mostra un dels perfils del tram obtinguts mitjançant el programa ICS, 
la resta de perfils es poden cosultar a l’annex. Aquests perfils donen automàticament 
la distància de l’enllaç, fet important per poder escollir la freqüència més apropiada i 
l’alçada necessària que li cal a la torre per poder tenir la línea visual correcta. 
 
? Perfil: Peatge Oliva – Retevisión Monduber: 
 
 
 
 
S’utilitzaran radioenllaços capaços de transmetre n x E1, en configuració 1+0. 
Mitjançant la taula Excel, les antenes es dimensionaran adequadament per cada un 
dels vanos radioelèctrics, de forma que es garanteixi un marge de defalliment i una 
disponibilitat per propagacions idònies. 
 
S’ha utilitzat fonamentalment la banda de 15 GHz, suficientment baixa per no ser 
especialment afectada per les condicions de propagació del clima mediterrani, i per 
reduir al màxim la mida de les antenes a instal·lar. Hi ha dos enllaços de 7 GHZ 
(entre Torrent amb Algemesí i Favareta) a conseqüència de què la distància elevada 
del vano fa augmentar molt la indisponibilitat per propagació a la banda de 15 GHz. 
De totes formes, dependrà finalment de l’administració estatal l’autorització per fer 
servir aquestes bandes o d’altres. 
 
 
Alçada òptima de l’antena Distància del vano 
Imatges de cada extrem segons coordenades
 84
 
 
Fig. 9.2 Taula Excel encarregada de calcular els diàmetres de les antenes. 
 
Els quadrats vermells fan referència als valors que s’han afegit, en canvi, els quadrats 
blaus són els valors que la taula calcula i mitjançant els quals es determina si l’antena 
i les seves característiques són les desitjades. 
 
9.2.2 TÚNEL 
 
En el cas del túnel, i si la qualitat subjectiva de la imatge codificada sobre una 
velocitat de sortida de 1 Mbit/s és suficient, fet que s’ha de validar amb més cura que 
en el cas dels peatges, ja que les imatges es prendran en condicions de baixa 
lluminositat, seran suficients 5 E1, cada un d’ells amb dos vídeos codificadors, més 
un sisè E1 amb el vídeo restant i el flux de dades, per transportar els senyals generats 
en el túnel. En aquest cas serà suficient un enllaç 8 x E1. 
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Si no fos suficient, s’hauria de codificar cada vídeo sobre un E1 dedicat, el que 
exigiria un total de 11 E1. Pel què l’enllaç hauria ser de capacitat 13 x E1. 
 
Per tant, s’estima que inicialment pels túnels serà suficient una  capacitat de 8 x E1. 
Els enllaços seran 1+1, degut a què, per qüestions de seguretat en l’interior de túnels, 
cal garantir l’enviament de senyals. 
 
El resum dels enllaços seria: 
 
 
 
9.3  ENLLAÇOS AFORADOR – PEATGE 
 
Per aquests enllaços, situats idealment en el punt intermedi entre cada dos peatges i 
amb un flux de dades IP de 128 Kbps de caudal aproximat, es proposa enllaços 
wireless que treballaran realitzant funcions de bridge1. S’utilitzarà la banda de 5.4 i 
5.7 GHZ, segons indica la UN-1282 i els equips disposaran de control de potència 
transmesa (TPC)3 i selecció dinàmica de canal de freqüència (DFS)4, tal i com 
exigeix la legislació vigent. 
 
La situació centrada dels aforadors en el tram entre dos peatges, exigeix l’utilització 
d’antenes amb un mínim de guany, i per tant, de major mida, que pot portar a 
incomplir la limitació de PIRE5 imposta per la legislació i també incrementar el risc 
d’interferències per part de xarxes exteriors a l’autopista. Per això, i considerant 
només el punt de vista de disseny d’enllaços, seria recomanable que els aforadors 
s’apropin el màxim possible a un dels peatges adjacents. 
 
A continuació es mostra un enllaç realitzat entre un peatge i un aforador, en aquest 
cas es tracta del peatge Algemesí i l’aforador que es troba entre Silla i Algemesí6 . 
 
                                                 
1 Un pont (bridge) interconnecta segments de LAN a nivell de interfície de xarxa i envia trames entre 
ells. 
2 Norma d’Utilització Nacional de la Banda de 5 GHz. 
3 Limita la potència transmesa al mínim necessari per arribar a l’usuari més allunyat. 
4 Selecciona el canal de radio en el punt d’accés per reduir al mínim la interferència amb altres 
sistemes. 
5 Potència Isòtropa Radiada Equivalent: és el producte de la potència radiada per una antena, o de la 
potència entregada pel guany. Se sol expressar en dBW (decibels sobre una potència de referència de  
1W). 
6 La resta de perfil d’enllaços i valors dels enllaços amb wireless es troben en l’annex. 
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En el cas del càlcul dels enllaços amb Wi-Fi s’ha recorregut a una pàgina de 
l’empresa ‘Redline Communications’ mitjançant la qual es pot fer els càlculs de 
forma automàtica només afegint-hi uns valors: la distància de l’enllaç, la freqüència 
de treball i si es forma part de la Comunitat Europea o no. La taula dóna els guanys i 
les pèrdues de l’antena tan el transmissor com el receptor i també el valor del PIRE. 
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El resum de l’enllaç és: 
 
 
 
9.4  EQUIPAMENT EN PEATGES 
En els peatges es disposarà del següent equipament: 
 
• CODIFICADOR DE VÍDEO: Es proposa l’ús de codificadors de vídeo 
MPEG-4 sobre IP, amb aplicacions de control de càmera remota. Amb ells, 
es pot obtenir una qualitat molt acceptable d’imatge, ocupant només 1 
Mbits/s de cabal, tot i què, el grau de qualitat és objectiu, caldrà validar-se.  
 
• SWITCH DE NIVELL 21: És del tipus no gestionable, degut a que el nivell 
crític estimat és molt baix, ja que només hi ha un encaminament. 
Concentrarà els senyals IP procedents del codificador de vídeo, els fluixes de 
dades procedents del propi peatge i dels eventuals aforadors de tràfic, en un 
sol fluix IP. 
 
 
 
Fig. 9.3 Els dos casos  transmeten trames d’una LAN a una altre,  
però la diferència és que el HUB inunda totes les LAN, en canvi,  
el switch només les direcciona cap el seu destí real. 
 
• CONVERSOR ETHERNET/G.703: convertirà el senyal Ethernet complet 
en un senyal de interfície G.703 transportable mitjançant els medis de 
transmissió. 
 
• CÀMERES DE SEGURETAT: Aquest punt es tractarà amb més detall a 
continuació. 
 
                                                 
1 Interconnecta segments de LAN a nivell d’interfície de xarxa (per això s’anomena de nivell 2), i 
envia trames entre ells , però es caracteritza per commutar els paquets observant les seves direccions 
físiques origen/destí. 
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L’esquema de l’equipament en els peatges seria: 
 
 
D’aquesta manera, dins d’un senyal E1 es podrà empaquetar vídeo més dades, amb 
possibilitat de creixement tant de velocitat de vídeo codificat com de fluixos de 
dades.  
 
Existeix un cas particular de peatge (es desconeix quin en concret, però se suposa 
que serà el primer més proper a Valencia), on estaran els circuits vocals i dos circuits 
sèrie RS-232 procedents dels postes SOS. Per a ells, s’equiparà un convertidors sobre 
IP de dos canals i dos convertidors sèrie-IP, de forma que al switch es connectaran 3 
senyal IP addicionals. 
 
9.4.1  CAMÀRES DIGITALS DE SEGURETAT 
 
9.4.1.1 Aclaracions sobre el tipus de lent 
 
En el moment d’escollir el tipus de càmera que caldria per poder dur a terme la 
vigilància  entre peatges cal tenir en compte que es tracta d’una zona que es 
caracteritza per haver d’estar el màxim de controlada, ja sigui per poder saber tot allò 
que passa i actuar amb la màxima rapidesa possible, com per poder tenir una visió lo 
suficientment bona com per determinar les matricules des la distància. Per tant, cal 
unes càmeres amb la màxima resolució possible i el nivell de zoom esperat, pel que 
caldria, que aquestes càmeres permetessin que s’afegís una lent que seria controlada 
des del Centre de Control, i així millorar el rendiment de dita instal·lació. 
 
Per tant, segons la informació aportada es pot arribar a determinar les diferents 
característiques que caldria tenir una lent per realitzar una bona feina: 
 
• Cal una lent amb l’iris automàtic ja que les gravacions es realitzaran a 
l’exterior  
• La millor opció de distància focal és aquella que avarques al màxim 
d’objectes possibles, o millor dit, que gravés un tram, lo màxim de gran, de 
l’autopista però tenint en compte que el zoom ha de poder arribar a captar 
petits detalls.  
• També cal tenir present la muntura de l’òptica, ja sigui perquè és CS, C o 
perquè calgués un adaptador per poder-l’ho unir a la càmera. 
• Un altre aspecte a remarcar, és l’augment del pes total (lent més càmera), és 
un factor important pel moment d’escollir el suport/posicionador, ja que 
aquest només podrà suportar o moure màxim de pes. 
Video IP
IP G.703
128 Kbps IP
128 Kbps ...
Coder MPEG-4
Switch
nivel 2 Ether./G.703
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9.4.1.2  Selecció Final 
 
A partit de tots els coneixements exposats en els apartats anteriors s’obté, a 
continuació, la resolució de dita informació però aplicada al projecte en qüestió: 
 
1. CÀMERA 
• Càmera de color del tipus PAL 
• Quantitat de píxels suficients per obtenir imatges de bona qualitat 
• Possibilitat d’incorporació d’una lent zoom 
• Efecte SMEAR incorporat  
• Configuració de títols 
• Consum raonable 
 
2. LENT ZOOM  
 
• Lent amb l’iris automàtic   
• Distància focal amplia 
• Muntura de l’òptica CS, C o amb adaptador (segons la càmera) 
• Pes raonable 
 
3. CARCASSA 
 
• Eixugaparabrisa 
• Sistema antibaf 
• Calefactor i ventilador 
• Dipòsit d’aigua pel eixugaparabrisa. 
• Cristall reforçat   
• Para-sol  
• Font d’alimentació 
 
4. POSICIONADOR 
 
• Materials resistents a l’erosió 
• Motors amb un factor d’utilització del 100% 
• Permanent lubricació 
• Compatible amb la combinació de càmera, lent i carcassa escollit amb 
anterioritat. 
• Capaç de suportar el pes total del sistema de vigilància 
• Consum moderat d’energia, aproximadament 23W 
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9.5  EQUIPAMENT DE TÚNELS 
 
L’equipament en el túnel és idèntic al dels peatges, amb la diferència que hi ha 11 
senyals de vídeo a codificar i A convertir a IP, i que el flux de dades s’estima en 256 
Kbps.  
 
En aquest cas, es proposa que el switch sigui gestor per permetre controlar els 
diferents fluixes, i augmentar la protecció contra la criticitat que es posen els senyals 
del túnel. 
 
Les característiques de les càmeres que es troben dins del túnel es distingeixen per 
què la importància en utilitzar els zooms ja no és primordial, ja que l’instal·lació de 
càmeres en aquesta zona és per motius de seguretat, és a dir, controlar que no hi hagi 
cap accident o incident, i la feina ha realitzar per la lent afegida (ex. augmentar el 
zoom pel control de matricules) seria realitzada per les càmeres que es troben a 
l’exterior. Per tant, les càmeres de dins dels túnels no cal que portin una lent zoom 
motoritzada, sinó que realitzaran la seva feina mitjançant la lent ja pròpia de la 
mateixa càmera; tampoc no cal una càmera amb molta resolució o gaire sofisticada, 
amb una càmera senzilla ja s’obtindria uns bons resultats i així s’evitaria augmentar 
el cost del projecte de forma innecessari.  
 
9.6  XARXA DE TRANSPORT FINS A UN PUNT DE 
CONCETRACIÓ 
 
S’utilitzarà la xarxa de transport de Retevisión Audiovisual. Aquesta xarxa disposa 
de proteccions de xarxa, que proporcionaran robustesa al transport. 
 
És per això que els enllaços procedents dels peatges i túnels es concentraran en els 
centres de la xarxa de transport de Retevisión de Torrent i Monduver. Retevisión 
transportarà tots els senyals recollits a Monduver cap a Torrent, on es podrà realitzar 
la concentració en un únic senyal complex, que s’entregarà al Centre de Control, o 
transportar de forma independent els diversos senyals fins al Centre de Control. S’ha 
escollit Torrent per ser un centre nodal de Retevisión Audiovisual, i per ser el més 
proper al inici del traçat de l’autopista. 
 
9.7  EQUIPAMENT DEL CENTRE DE CONTROL 
 
Al Centre de Control arribarà els múltiples senyals generats en peatges i túnels, o bé, 
el cas més recomanable, el senyal complex format en el punt de concentració. Per 
aquest últim cas seria necessari equips ADM1 que són capaços de descompondre  el 
senyal complex en senyals individuals. 
 
 
                                                 
1 Multiplexor d’extracció-inserció que permet treure en un punt intermedi d’una ruta part del tràfic 
cursat i al mateix moment injectar nou tràfic des de aquell mateix punt. Les ADM descarregarà i 
inserirà al flux principal de dades només per aquells senyals que siguin necessaris, el resta de senyals 
als que no cal accedir-hi continuaran en la xarxa.  
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L’equipament del Centre de Control serà: 
 
• 16 1 convertidors G.703-Ethernet, per recuperar el senyal IP després del seu 
transport. 
• Un router, que permetrà l’enrutament i descomposició de les 16 senyals IP 
procedents, en forma d’estrella, dels punts del traçat del tram d’autopista, en 
16 senyals de vídeo IP, un accés 100 Base-T2 amb totes els senyals de flux 
de dades dels peatges, aforadors i el túnel, i eventualment, els accessos IP per 
veu i dades dels postes SOS. 
• 16 descodificadors MPEG-4, de IP a vídeo, ja que l’empresa propietària de 
l’autopista desitja que l’entrega sigui en vídeos. 
• 1 conversor de 2 canals vocals VoIP3 pels postes de SOS. S’entregarà les dos 
fonies com parells de coure. 
• 2 convertidors IP-serie pels circuits RS-232 dels postes SOS. 
• 2 racks4 600x800 mm per col·locar els equips. 
 
L’esquena de l’equipament en el Centre de Control serà: 
 
 
 
 
9.8  TRANSPORT DES DEL PUNT DE 
CONCENTRACIÓ FINS AL CENTRE DE CONTROL 
 
El  punt de concentració proposat és el centre de Torrent, de Retevisión Audiovisual, 
on conflueixen els 16 senyals procedents dels peatges i del túnel, alguns accedint 
directament a Torrent i d’altres mitjançant la xarxa de transport de Retevisión, com 
seria el cas de Monduver. 
 
El Centre de Control es troba en Picayo i és per això que es proposa 
l’empaquetament en Torrent en un únic senyal STM-1, en ADM de la xarxa de 
Retevisión, i el seu transport fins el Centre de Control mitjançant el vano troncal 
(Torrent-Picayo) i un vano d’accés STM-1, amb protecció 1+1. El senyal es 
                                                 
1 Provinents dels 5 peatges les 5 senyals i del túnel les 11 senyals de vídeo. 
2 Targeta que arriba a 100 Mbps, ja que per a pertànyer a una xarxa Ethernet cal una targeta i software 
adequat pel seu funcionament. Les targetes contenent un controlador que és l’encarregat de verificar 
les trames i ensamblar les dades per donar la forma de trama. El controlador ha d’enviar i rebre les 
trames  
3 És la transmissió de veu mitjançant Internet, és a dir, utilitzant el protocol d’Internet IP. 
4 Armari que recull de forma ordenada totes les connexions i els extrem de cables finals de tota la 
xarxa LAN,i on es troben també els equips. 
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descompondrà en un ADM a equipar en el centre de Control, en els 16 senyals 
desitjats. 
 
L’avantatge d’aquesta solució es què, si fos necessari ampliar la capacitat generada 
en el tram de l’autopista, ja sigui perquè es vol una qualitat de vídeo que exigeixi E1 
dedicats, el que significaria duplicar els senyals generats, perquè apareixen nous 
punts o per qualsevol altre motiu, es disposa de capacitat sobrant fins a 63 x E1. 
 
9.9  INFRASTRUCTURES  
 
Com a últim punt ha tractar són les torres de suport necessàries per les antenes dels 
sistemes de radio implicats. S’opta per les torres autoposoportades de 10 m d’alçada, 
del tipus Acacia. Es prefereix aquest tipus de torres, en front a les torretes Televés, ja 
que aquestes necessiten a ‘arrieostramiento1’, i presenten risc de rotació sobre el seu 
eix, fet que provocaria una desorientació en els enllaços, quan les antenes presenten 
certes carreges al vent per les seves mides. 
 
L’alçada de 10 m s’ha pres de forma prudent: ni molt elevat ni molt baix, que no es 
pugui evitar el vandalisme. Però l’alçada real s’haurà de determinar en cada cas, en 
funció del nivell de visió de cada cas. 
 
 
 
Fig. 9.4 Torreta Acacia, on no cal ‘arriostramiento’  
ja que les potes són fixes al terra. 
 
 
                                                 
1 La base de les torres és ‘mòbil’ fet que fa necessari que la torreta estigui subjectada per uns cables 
que van a parar al terra. 
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Fig. 9.5 Torreta Televés, com es pot observar  
les bases de les potes tenen un pivot mòbil. 
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10 CONCLUSIÓ 
 
10.1 CONCLUCIONS DEL PROJECTE 
 
Un cop finalitzat el ‘Disseny de la xarxa de comunicació d’un tram de l’autopista 
AP7’ cal remarcar la resolució a la què s’ha arribat en els diferents àmbits que s’han 
tractat; en un primer cas, s’ha dissenyat els  radioenllaços terrestres necessaris per la 
correcta comunicació. En segon terme, s’ha determinat la xarxa de transport que cal 
fer servir per porta les senyals fins al punt de concentració, i finalment, però no pas, 
menys important, s’ha conclòs amb l’arquitectura d’equips necessaris per obtenir del 
senyal complex, els senyals que el varen originar. 
 
En el primer punt s’ha estudiat les característiques de cada equip i antena segons el 
radioenllaç indicat; arribant a la conclusió de la instal·lació de 12 antenes pels 
enllaços entre els diferents centres de Retevisión Audiovisual i el túnel i peatges (5 
antenes en els peatges, 5 antenes en els centres de Retevisión i 1 antena en la sortida 
del túnel), cada una d’elles de diferents diàmetres, segons està estipulat en l’estudi, 
juntament amb els seus respectius equips,. També serà necessari la instal·lació en els 
peatges de les torres Acacia corresponents, on en un principi no caldrà cap torreta, 
serà en els centres de Torrent, Monduver o Puzol ja que s’utilitzarà les ja existents, 
en el cas que hi hagués el suficient espai. En els aforadors, en lloc de fer servir 
antenes i els seus equips s’ha optat per l’ús de Wi-Fi, caldran 8 (4 en els peatges i 4 
en els aforadors) , cada un amb els diàmetres propicis per la distància que cal 
recórrer. També cal remarcar, que tan en el túnel com en els peatges s’instal·laran 
càmeres de vigilància telecontrolades des del Centre de Control, un total de 16 
càmeres, 11 d’elles es troben en el túnel, i la resta, una en cada peatge. Cal fixar-se 
en el tipus de càmera, lent zoom, carcassa i posicionador que s’escull per cada lloc, 
és a dir, s’ha de diferenciar les càmeres de vigilància i accessoris que es col·loquen 
en els peatges dels que se situen en el túnel. 
 
Per transmetre la informació rebuda procedent de les càmeres serà necessari la 
utilització de codificadors i descodificadors MPEG-4 sobre IP, ja què gràcies a ells 
es pot obtenir una qualitat de imatge molt acceptable ocupant només 1 Mbps de 
cabal. També serà necessari l’ús d’un switch de nivell 2 que concentri tots els senyals 
IP procedents del codificador de vídeo i del flux de dades tan dels peatges com dels 
aforadors. I  finalment, un convertidor Ethernet/G.703, ja que és necessari que el flux 
de dades concentrat en el switch sigui transmès mitjançant medis de transmissió, i 
aquest és el G.703, també conegut com E1. 
 
Existeix un cas particular de peatge on es troben els dos circuits vocals i dos circuits 
sèrie RS-232, provinents dels diferents postes de SOS. Per a ells, s’equiparà un 
convertidor de veu sobre IP de dos canals i dos convertidors sèrie-IP, per tant al 
switch del peatge on es troben aquests circuits, tindrà 3 senyals IP addicionals 
connectats. 
 
En segon cas, com ha conseqüència de voler concentrar els senyals procedents dels 
radioenllaços de tipus E1, en un únic senyal complex, per traslladar-los al Centre de 
Control utilitzant la xarxa de transport de Retevisión Audiovisual, que és del tipus 
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STM-1, caldrà que la unió dels senyals E1 es converteixin en un  sol senyal complex 
del tipus STM-1 per poder viatjar per dita xarxa.  
 
Finalment, com ha últim punt a tractar, cal remarcar la infraestructura  necessària 
perquè un cop li arribi al Centre de Control el senyal complex, transmès des del punt 
de concentració, aquest sigui descompost en altres senyals simples. Per poder dur a 
terme aquesta finalitat li caldrà, primerament, un equip ADM, que és qui s’encarrega 
de descompondre el senyal complex en senyals individuals, seguidament, caldran 
tants convertidors G.703-Ethernet com senyals a recuperar, obtenint així senyals IP. 
A continuació, l’ús d’un router que permeti l’encaminament i descomposició, ja que 
en el cas dels senyals provinents dels peatges, aquests eren el resultat de la unió de 
diferents tipus de senyals (dades i vídeo), i obtenint així, el senyal en el seu estat 
bàsic: els senyals de vídeo, de dades i els senyals de veu i dades pels postes de SOS. 
Per la bona obtenció final dels senyals de vídeo, és necessari un descodificador per 
cada senyal. Pels postes de SOS caldrà també 1 convertidor de 2 canals vocals VoIP  
i 2 convertidor IP-sèrie pels circuits RS-232.  
 
                                       
   
           
             Passar E1 a STM-1  
 
   
ADM 
 
 
 
E1 
Peatge
Concetrandor
Peatge de Puçol 
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10.2 CONCLUSIONS I FUTURS PROJECTES 
 
Aquest projecte ha estat realitzat a partir dels coneixements adquirits durant el 
període de treball en una empresa de serveis de telecomunicacions per 
radiodifusions, a partir del qual es va obtenir la idea del projecte, i juntament, amb la 
instrucció adquirida per la recerca bibliogràfica feta.  
 
El projecte real, a partir del qual es va obtenir la idea per la realització d’aquest 
projecte de final de carrera, es troba actualment parat, és a dir, un cop es va entregar 
la solució dissenyada no s’ha avançat més. El desig del client era tenir una oferta 
basada en radio per poder-la comparar amb una oferta de fibra òptica, molt més car 
però  amb molta més capacitat (on segurament els permetria llogar capacitat a 
tercers). També cal remarcar que aquest projecte té un tram d’autopista i l’ampliació 
del Centre de Control, encara per construir. Fets que poden produir que sigui lenta la 
decisió i la implantació del disseny de la  xarxa de radioenllaços. 
 
Aquest document és un recull dels tots els conceptes relacionats amb el disseny  dels 
radioenllaços terrestres. Només resta la seva aplicació pràctica de tots els valors i 
coneixements aquí exposats, i és per això, que partint d’aquest projecte es poden 
portar a terme d’altres, que podrien abastar des de la instal·lació d’un radioenllaç 
simple entre dos extrems, amb possibles repetidors, a la creació d’una petita xarxa de 
radioenllaços. També hi hauria la possibilitat de continuar l’estudi des de Ondara fins 
Alacant, ja que aquest tram tampoc es troba  en bones condicions. 
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12 ANNEX 
 
12.1 HISTÒRIA SOBRE ELS SISTEMES DE 
COMUNICACIÓ ASSOCIATS  A LA GESTIÓ DEL 
TRÀFIC I LA SEVA EVOLUCIÓ 
 
L’augment dels sistemes d’informació i la innovació tecnològica succeïda les tres 
últimes dècades, ha afectat a tots els sectors de la societat. Aquest creixement 
totalment exponencial també ha afectat al sector del tràfic de carreteres com el de les 
vies urbanes. Per aquest motiu es creu interessant fer una breu introducció històrica 
sobre els sistemes de comunicació associats a la gestió del tràfic i el seu creixement 
evolutiu. 
 
12.1.1 ELS PRIMERS INICIS 
 
Tot i què el 1926 es va instal·lar el primer semàfor a Espanya, aquest era totalment 
electrònic-mecànic a base d’un petit motor que es limitava a donar una intermitència 
àmbar en 4 sentits. Va ser a finals de la dècada dels 50 i essencialment en els 60, 
quan es pot dir que sorgeix el concepte de comunicacions en la regulació del tràfic. 
Reguladors a base de circuits lògics que s’intercomunicaven entre si en una 
avinguda, per mitjà d’un cable de parells, on l’única informació que circulava per 
aquest cable era un senyal de sincronisme per permetia poder crear un ‘ona verda’ al 
llarg d’un conjunt d’encreuaments consecutius. 
 
L’aparició dels microprocessadors i la seva implementació en els reguladors 
semafòrics va permetre en la dècada dels 70, sofisticar la programació amb la 
finalitat de regular millor els encreuaments, i es llavors quan les comunicacions 
entren a formar part dels sistemes de gestió de tràfic. Configuracions piramidals en 
estrella amb protocols senzills basats en línies sèrie va permetre sistemes molt bàsics 
de coordinació i centralització. 
 
12.1.2 GRAN REVOLUCIÓ EN EL 1992 
 
En la dècada dels 80 va començar el creixement evolutiu i es van començar a 
implantar sistemes amb velocitats superiors, va aparèixer l’ús de xarxes privades 
basades en fibra òptica, en un principi només associades a transmissió analògica de 
senyals de vídeo i posteriorment com a suport a xarxes de dades. La gran aposta 
realitzada a Espanya en Seguretat Vial al voltant dels esdeveniments del 1992 
(Expo’92 a Sevilla i ‘Els Jocs Olímpics’ celebrats a Barcelona), marcaren el inici de 
l’especialització de la industria en els sector del Tràfic Interurbà. A partir dels 
diferents projectes realitzats llavors es van instal·lar les primeres xarxes PDH a 
Barcelona i Sevilla i una xarxa en anell FFDI1 al llarg de la M-30 a Madrid. Totes 
                                                 
1 Són les sigles de ‘Fider Optics Data Distributed Interface’, és a dir, interfase de dades distribuïdes 
per fibres òptiques. És format com un doble anell de fibra òptica. Fa servir la tècnica de pas de 
testimoni. Permet fins a 1000 estacions connectats en l’anell. Es pot configurar com una autèntica 
LAN, però es freqüent que es comporti com una xarxa primària que permeti interconnectar altres 
xarxes, per exemple del tipus IEEE 802. Fa servi com a font de llum un diode LED, no cal que sigui 
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elles sobre fibra òptica i amb comunicacions de vídeo suportades de forma 
independent per fibres diferents. 
 
12.2 FIBRA ÒPTICA 
 
Els enginyers estan compromesos a oferir major qualitat en els sistemes, una major 
seguretat i velocitat, gràcies a això sorgeix la FIBRA ÒPTICA, una nova corrent 
tecnològica com opció per incrementar la densitat de les telecomunicacions més 
ràpidament i amb major servei. 
 
12.2.1 ANTECEDENTS 
 
L’historia de la comunicació per fibra òptica es relativament curta. El 1959, com ha 
derivació dels estudis en física enfocats a l’òptica, es descobreix una nova utilització 
de la llum, a la que s’anomena raig làser, que va ser aplicat a les telecomunicacions 
amb la finalitat de què els missatges es transmetessin a velocitats més ràpides i amb 
amplia cobertura. Tot i així, aquesta utilització del làser era molt limitat degut a que 
no existia els conductes i canals adequats per fer viatjar les ones electromagnètiques 
provocades per la pluja de fotons originats en la font denominada làser. Va ser 
llavors quan els científics especialitzats en òptica van dirigir els seus esforços a ala 
producció d’un canal, conegut avui en dia com fibra òptica. El 1966 va sorgir la 
proposta d’utilitzar una guia òptica per la comunicació. El 1977, es va instal·lar un 
sistema de prova a Anglaterra; dos anys després, es produeix ja en quantitats 
importants d’encàrrecs d’aquesta matèria. 
 
En poc més de 10 anys, la fibra òptica s’ha convertit en una de les tecnologies més 
avançades que s’utilitza com a model de transmissió d’informació. Aquest nou 
material va revolucionar els processos de les telecomunicacions en tots els seus 
sentits, des de obtenir una major velocitat en la transmissió i disminuir quasi en la 
seva totalitat els sorolls i les interferències fins a multiplicar les maneres d’enviament 
en comunicacions i recepció per via telefònica. 
 
12.2.2 CARACTERÍTIQUES DE LA FIBRA ÒPTICA 
 
Es tracta d’un mitjà de transmissió guiat, com seria el cas d’un cable coaxial, però en 
aquest cas molt flexible i fi que condueix energia de naturalesa òptica. És un medi 
molt apropiat per les llargues distàncies. Es caracteritza per tenir una forma cilíndrica 
i tenir tres seccions radials: 
 
? Nucli 
? Revestiment 
? Coberta 
 
                                                                                                                                          
làser, el que abarateix el producte i simplifica la tecnologia. La seva taxa d’error és molt baixa i la 
seva velocitat força alta.  
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Fig. 12.1 
 
El nucli està format per una o varies fibres molt primes de vidre o plàstic. Cada fibra 
està rodejat per separat pel seu propi revestiment, de vidre o plàstic, amb propietats 
òptiques diferents que les del nucli. Al voltant d’aquest conglomerat està la coberta, 
constituïda de material plàstic o similar, que s’encarrega d’aïllar el contingut de 
possibles aixafaments, abrasions, humitat, etc.  
 
Els seus avantatges són: 
 
1. Permet la navegació per Internet a una velocitat de dos milions de bps. 
2. Accés il·limitat i continu les 24 hores del dia, sense congestió. 
3. Vídeo i so a temps real. 
4. És immune al soroll i a les interferències. 
5. No es perd llum, per tant la transmissió és segura i no pot ser pertorbada. 
6. Carència de senyals elèctriques en la fibra. 
7. Presenta dimensions més disminuïdes que el mitjans ja existents. 
8. El seu pes és molt més inferior al dels cables metàl·lics. 
9. La matèria prima per la seva fabricació és abundant en la naturalesa. 
10. Compatible amb la tecnologia digital. 
11. Permet més ampla de banda. 
 
Però tot i això, també té alguns inconvenients: 
 
1. Només es poden subscriure’s les persones que viuen en la zona de la ciutat 
per on ja està instal·lat la xarxa de fibra òptica 
2. El cost de connexió a la fibra òptica és elevat, les empreses no cobren per 
temps d’utilització sinó per quantitat d’informació transferida al computador, 
es mesura en megabytes 
3. El cost d’instal·lació és elevat 
4. Fragilitat de les fibres 
5. Disponibilitat limitada de connectors 
6. Dificultat per reparar un cable de fibra trencat 
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Fig. 12.2 En aquestes imatges es poden apreciar 
 totes les parts en què està formada una fibra òptica. 
 
 
 
12.2.3 TRANSMISSIÓ DE LA FIBRA ÒPTICA 
 
El mètode de transmissió de la fibra òptica funciona mitjançant la transportació del 
senyal lluminós, generat pel transmissor de LED’s (díodes emissors de llum) i làsers. 
Aquests són fonts de llum adequats per la transmissió per la fibra òptica, degut a que 
la seva sortida es pot controlar ràpidament per mitjà d’una corrent de polarització. 
També la seva petita mida, la seva lluminositat, la longitud d’ona i el baix voltatge 
necessari per fer-los servir són característiques atractives. 
 
12.2.4 TIPUS DE FIBRES 
 
A continuació es mostraran els tipus de fibra òptica basics que hi ha, existeixen 
d’altres però aquests són els més utilitzats.(Fig. 12.3) 
• Multinodals. 
• Multinidals amb índex graduat. 
• Monomodals. 
 
 
 
 
 
 
 105
12.2.4.1 Fibra Multinodal 
 
En aquest tipus de fibra viatge varius rajos òptics, reflexant-se a diferents angles els 
diferents rajos òptics, recorrent distàncies i se separen al viatjar dintre de la fibra. Per 
aquesta raó, la distància a la que es pot transmetre està limitada. 
 
12.2.4.2 Fibra Multinodal amb índex graduat 
 
Aquesta fibra té el nucli fet de varies capes concèntriques de material òptic amb 
diferents ìndexs de refracció. La propagació dels rajos en aquest cas segueix un patró 
similar. En aquestes fibres el nombre de rajos òptics diferents que viatgen és menor i, 
per tant, pateixen menys el sever problema dels mulitnodals. 
 
12.2.4.3 Fibra Monomodal. 
 
En aquest cas, la fibra òtica és de menor diàmetre i només permet viatjar el raig òptic 
central. No pateix de l’efecte de les altres fibres però és més difícil de construir i 
manipular. És també més costosa però permet distàncies de transmissió majors. 
 
Fig. 12.3 Reflexió de la Fibra Òptica 
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12.3 PRIMERES REALITZACIONS I NORMES EN LA 
RADIODIFUSIÓ 
Els principis de la radiodifusió comercial es remunta als anys següents a la I Gerra 
Mundial, quan es van aixecar les restriccions que pesaven sobre l’ús no estatal o 
militar de la radio. Per tot el món van néixer emissores experimentals, animades per 
les veus de nombrosos aficionats.  
 
Amb el ‘boom’ de  que varen experimentar les emissores de radio en els anys vint, 
començaren els problemes de control i assignació de longituds d’ona i freqüència. La 
necessitat de que només un nombre determinat d’emissores de radio poguessin 
operar en un determinat lloc i moment és la causa de què la reglamentació es 
converteixo en un element clau en el desenvolupament de la radiodifusió. Els 
diferents països han enfrontat aquest problema de formes diferents: en Estats Units 
l’empresa privada ha mantingut el control de la radiodifusió, tot i què, es va establir 
un organisme. La Comissió Federal de Comunicacions (FCC) com encarregat 
d’assignar les freqüències, concedir les llicències, desenvolupar els nivells de 
radiodifusió i evitar la creació de monopolis. Els països europeus i Japó han adoptat 
una legislació diferent. En Gran Bretanya, per exemple, la “British Broadcasting 
Company” (BBC) ha assumit el control de la radiodifusió com ha ens públic 
responsable. En altre cas, a França, l’empresa privada i l’estatal operaven 
conjuntament en un principi, però finalment la radiodifusió va quedar sota control 
estatal. 
 
12.3.1 RADIODIFUSIÓ INTERNACIONAL 
 
La radiodifusió internacional té que enfrontar-se a dos problemes fonamentals: el de 
limitar les llicencies de les emissores de radio i el de respectar unes determinades 
freqüències d’emissió. Aquests problemes només poden resoldre’s mitjançant la 
cooperació internacional. El 1925, una reunió informal entre deu nacions va portar a 
la formació del primer organisme internacional per la radiodifusió. Aquest organisme 
va desenvolupar plans i acords sobre drets de propietat, assignació de freqüències i 
intercanvi de programes. La seva resolució sobre assignació de longituds d’ona 
concedides a cada país un determinat número de freqüències d’ona llarga, mitja i 
curta, depenent de la seva extensió, població i importància del seu tràfic radiofònic. 
En les successives conferències dels anys trenta, quaranta i cinquanta es van 
codificar les llistes de freqüències internacionals i es van reestructurar una nova 
assignació de freqüències. El 1963, en la reunió de Ginebra, es va introduir com a 
novetat l’assignació de bandes de freqüències en l’espai. El 1970 es va instituir la 
Unió Internacional de Telecomunicacions (UIT) i, actualment, existeixen diversos 
organismes de radiocomunicació entre diferents blocs geogràfics i polítics del món. 
Al temps que es realitzen nous descobriments, i progressen els sistemes de 
radiodifusió, aquestes organitzacions segueixen afrontant el problema de reglamentar 
la difusió i utilització de les ones de radio. 
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12.4 CREACIÓ DEL TCP/IP 
A finals dels anys seixanta, havia una gran necessitat d’interconnectar els centres 
d’investigació i les universitats nord-americanes, per compartir els recursos 
informàtics i intercanviar informació mitjançant una xarxa de comunicació de 
paquets. En 1968 la Universitat de Califòrnia dels Àngels (UCLA) juntament amb 
tres universitats més, van crear l’embrió del ARPANET interconnectant els quatre 
centres. En 1972 l’agencia governamental ARPA (‘Advanced Research Control 
Protocol’) va fundar la xarxa ARPANET potenciant projectes militars. Inicialment 
els nodes d’aquesta xarxa estaven connectats amb línies punt a punt utilitzant el 
protocol NCP (‘Network Control Protocol’). Més tard en 1974 apareixia la família 
TCP/IP sota la proposta de CERF i KAHN, de fer una xarxa independent de la 
tecnologia del mitjà de comunicació i de l’arquitectura de l’ordinador, amb 
connectivitat universal i amb protocol d’aplicació estandarditzat. 
 
L’any 1983 es va produir una transició definitiva del NCP al TCP a l’estandarditzar-
se el TCP/IP en ARPANET gràcies a la contribució de diversos investigadors 
mitjançant els RFC (‘Request for Comments’). El pioner d’aquesta integració va ser 
la Universitat de Berkeley, què, finançada per DARPA (‘Defense System 
Distribution’), va fer el codi font TCP de domini públic.  
 
Quan finalment ARPANET va créixer i es va convertit en Internet (integrant-se ella 
mateixa a Internet en 1990) l’ús de TCP/IP es va propagar fins i tot a xarxes alienes a 
ella. Avui en dia, moltes empreses construeixen xarxes TCP/IP i Internet ha crescut 
tant que es pot considerar com la corrent principal de consum tecnològic. 
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12.5 PERFILS D’ENLLAÇOS I ASSIGNACIÓ 
D’ANTENES: 
? Túnel Xeresa – Retevisión Monduber: 
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? Peatge Xeresa – Retevisión Monduber: 
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? Peatge Favareta – Retevisión Torrent: 
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? Peatge Algemesí – Retevisión Torrent: 
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? Peatge Silla – Retevisión Torrent: 
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? Peatge Algemesí – Aforador Silla-Algemesí: 
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? Peatge Algemesí – Aforador Algemesí Favareta: 
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? Peatge Favareta -  Aforador Favarteta-Xeresa: 
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? Peatge Oliva – Aforador Xeresa-Oliva: 
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? Peatge Puçol – Retevisión Picayo: 
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